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Este trabajo presenta la modelística de la generación de carga y de viajes de carga en un 
área metropolitana, con un caso de estudio en el Valle de Aburrá. Para ello, se utilizó 
información recolectada de la encuesta Origen-Destino de carga de 2011-2012. Con base en 
estos datos se estimaron 43 modelos para la generación de carga y viajes de carga para la 
encuesta tipo cordón, y 16 modelos para la generación de carga y viajes de carga para la 
encuesta de establecimientos. Para ello, se tuvo en cuenta las principales variables (e.g., 
tipo de combustible, tipo de vehículo, mega productos y características comerciales) que 
afectan la generación de carga y de viajes de carga. Estos modelos pueden ser aplicados en 
la ciudad con fines de planificación en ubicación de zonas de parqueo, nuevas 











This paper presents the modeling of cargo generation and cargo travel in a metropolitan 
area, with a case study in the Aburrá Valley. To do this, information collected from the 
origin-destination cargo survey of 2011-2012 was used. Based on these data, 43 models 
were estimated for the generation of cargo and cargo trips for the cord-type survey, and 16 
models for the generation of cargo and cargo trips for the establishment survey. For this, 
the main variables (e.g., fuel type, type of vehicle, mega products and commercial 
characteristics) were taken into account, which affect the generation of cargo and cargo 
trips. These models can be applied in the city for planning purposes in the location of 
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La circulación de mercancías es un factor esencial en la economía de las ciudades, regiones 
y países. En los últimos años, la búsqueda de la sostenibilidad ha motivado a los 
responsables políticos a encontrar estrategias que reduzcan las externalidades producidas al 
mismo tiempo que se logre la protección y la mejora de sus beneficios económicos. Para 
lograr este objetivo, es fundamental entender los patrones de movimientos de mercancías 
para poder formular alternativas que permitan avanzar en la sostenibilidad y el progreso 
económico. El transporte de carga es un participante muy activo en la sostenibilidad de las 
ciudades en aspectos económicos, ambientales y sociales. Es por esta razón que se deben 
hacer modelaciones que brinden herramientas para la planificación de las ciudades 
(González Calderón & Posada Henao, 2009). Más aún, el transporte de carga permite que 
las personas puedan adquirir los bienes deseados/necesarios. Sin embargo, ésta produce 
efectos negativos (e.g., aumento en la congestión vehicular ruido, accidentes), a la vez, es 
fundamental para la economía y desarrollo de cualquier región o país.  
Para la modelación del transporte de carga la obtención de la información es más difícil de 
tomar que para el transporte de pasajeros, debido a las siguientes consideraciones: 
 La carga se transporta en mayor tipología de vehículos y no se mide por pasajeros 
sino por diferentes unidades como Toneladas o Kilogramos, valor de la carga y 
tamaño de la carga.  
 La tipología de productos es mucho más variada (miles de referencias que se 
pueden agrupar en varias decenas, aún heterogéneas), que es mucho mayor que la 
tipología de pasajeros, los cuales generalmente se dividen en máximo 6 o 10 
categorías de ingreso. 
 Las dinámicas del transporte de carga son más variables. 
 Los formatos para realizar las encuestas son más complejos dado que un mismo 
formato no sirve para todos los encuestados. 
 Otros. 
Además de lo anterior, la complejidad aumenta ya que cada uno de los actores en el 
proceso sólo conoce algunas partes y de esta manera se necesita hacer una recolección muy 
grande de información para entender toda la dinámica de éste (Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012). 
Caracterizar el transporte de carga es muy complejo debido a su gran variedad, de hecho, es 
difícil pensar en cualquier otro componente del sistema de transporte que sea más variado. 
Esta variedad del sistema de transporte de carga supone un gran reto para los planes de uso 
del suelo que tienen las ciudades de clasificaciones sencillas, ya que puede que no sea 
posible caracterizar tales complejidades por una sola unidad de medida (Holguín-Veras, 
López-Genao, & Salam, 2002).  





 Actores: Esto incluye los expedidores, transportistas, receptores, almacenes y 
usuarios finales. 
 Los vínculos entre los actores: Esto incluye a las empresas independientes y las 
empresas que integran los distintos niveles de la cadena logística. 
 Funciones: Esto incluye el transporte de larga distancia, servicio de entrega y 
servicio de paquetería. 
En la Tabla 1 y Figura 1 se muestran todos los actores en el transporte de carga y el 
conocimiento que tienen de los procesos. De las 40 relaciones posibles entre las variables 
de generación y los actores, hay un 25% que no se controlan o no siempre son controladas o 
conocidas por algún actor 
Tabla 1. Vista parcial del sistema de carga 











Cantidad de carga Si Si Si Si No
Número de viajes por 
vehículo cargados
Si Si Si No siempre
Número de viajes por 
vehículo vacíos
No Si No No
Número y frecuencia de 
los envíos
Si Si Si Si No
Tipo de mercancía Si No siempre Si Si
Sólo en algunos 
puertos de 
entrada
Tamaño del envío Si Si Si Si No
Valor de la carga Si No siempre No siempre Si
Sólo en algunos 
puertos de 
entrada





Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 
En la Figura 1 se muestra el trayecto que se lleva desde la producción de un producto y 
pasar por etapas de procesamiento y almacenamiento hasta llegar al consumidor final y 
haciendo en cada etapa un desplazamiento incrementando la cantidad de viajes de carga en 






Figura 1. Producción-Consumo 
 
Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 
El transporte de carga en un área metropolitana está constituido en tres grandes tipos: El 
primer tipo o nivel es la carga que llega a los aeropuertos y puertos que luego es 
transportada a las fábricas o centros de distribución. El segundo tipo o nivel es el transporte 
de materias primas que llega a los grandes fabricantes y luego es distribuida internamente o 
exportada. Y el tercer tipo es la carga que se mueve de manera interna, que es la 
distribución de productos en establecimientos comerciales, como locales, tiendas, 
restaurantes y demás. Aunque los dos primeros tipos mueven cantidades mayores, la tercera 
es en la que más flujo vehicular se produce, ya que son pequeñas cantidades que se mueven 
al interior de la ciudad en muchos vehículos pequeños (Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012). 
Relación entre el sistema de carga y el uso del suelo: la cantidad de carga se interconecta 
con el uso del suelo, de tal manera que la forma del uso de la tierra y las actividades que en 
ésta se realizan impactan directamente en la cantidad de viajes de carga. Por el contrario, el 
sistema de carga también tiene un impacto significativo en el uso del suelo y esto ocurre 
con la construcción y operación de grandes desarrollos como centros comerciales, 
terminales, puertos entre otros. En las conexiones entre el sistema de carga y cambiando el 
uso del suelo por lo que se hace necesario diferenciar entre cómo es la influencia del uso de 
la tierra a nivel del establecimiento y cómo la actividad del transporte de carga y el uso del 





Figura 2. Relación transporte de carga y uso del suelo 
 
Fuente: Holguín-Veras J. C.-C.-R., 2017. 
 
La importancia del transporte de carga: El transporte de carga está en los inicios de su 
investigación a diferencia del transporte de pasajeros que se ha venido trabajando desde la 
década de los 60. En países como Estados Unidos se vienen creando diferentes centros de 
investigación que permitan dar soluciones a problemas tales como el de la última milla, 
interacción entre el transporte de pasajeros y de carga, dinámicas de uso del suelo y 
políticas que puedan impactar sobre el transporte de carga.  
El transporte de carga es esencial para la vida diaria, no es sino mirar todos los objetos que 
están alrededor en la vida diaria y pensar de qué manera llegaron éstos hasta ahí. Los 
distribuidores de carga enfrentan grandes desafíos como la congestión, transbordos y 
cuellos de botella, para poder cumplir sus objetivos (en la ciudad de Nueva York el 
transporte de carga cuesta el 18% de la congestión, aunque sólo realiza el 7% de los viajes). 
El transporte de carga en una ciudad es fundamental para su economía ya que sin éste los 
suministros de hospitales, estaciones de servicio y supermercados se agotarían en 3 o 4 días 
(Association, 2016). 
Las áreas metropolitanas pueden funcionar como productoras de mercancías, aunque en su 
mayoría éstas funcionan como consumidoras. Las áreas metropolitanas por lo general 
cuentan con puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias y terminales para grandes 
camiones que son los sitios donde llegan las grandes cantidades de carga que luego deben 
ser distribuidas dentro de las ciudades en establecimientos comerciales donde las personas 
y otras empresas las pueden adquirir sea al por mayor o en establecimientos con la 
modalidad de detallistas (al detal). El transporte de mercancía en áreas metropolitanas es 





necesario un mayor número de viajes de carga con infraestructuras en la que no se invierte 
(no aumentan el tamaño ni las especificaciones) y donde se hacen cada vez más 
prohibiciones a la circulación de vehículos buscando mejorar la calidad de vida y lograr 
mejoras en el ambiente (Association, 2016). 
 
En el proceso de planificación urbana debe ser integrado el transporte de carga para tener 
un entendimiento no solo del movimiento de pasajeros sino también de las mercancías. Para 
ello, se debe modelar los movimientos/cantidad de carga para poder pronosticar futuros 
escenarios y mejorar la movilidad. En los países en desarrollo como Colombia, hay una 
falta de información sobre la demanda de transporte de carga. Este es el primer estudio de 
carga (encuesta) realizado en la región; por esta razón, y los resultados obtenidos con el 
análisis correspondiente son esenciales para fomentar las políticas de transporte de 
mercancías en Colombia, con la posibilidad de ampliar a otros países con condiciones 
similares (por ejemplo, países en vías de desarrollo). Sin embargo, en algunos países, 
principalmente en países en desarrollo como Colombia los modelos de demanda de 
transporte de carga no son estudiados a profundidad, simplemente se tiene una vaga idea de 
ellos. Como consecuencia, los planificadores en la mayoría de oportunidades no los tienen 
en cuenta en el proceso de planificación tanto del transporte como en el ordenamiento de 
las ciudades. Esto merece ser estudiado y mejorarlo con el fin de tener una mejor 
planificación de ciudad. Este es el fin de esta tesis. 
Esta investigación consiste en hacer un análisis sobre el transporte de carga que produce y 
atrae un área metropolitana y realizar la modelación de la producción y atracción de carga 
en ella con diferentes tipos de variables, para lo cual es necesario hacer un análisis de 
patrones de comportamientos en dicho transporte, que pueden estar relacionados con 
problemas en su funcionamiento y a la vez pueden implicar impactos en la sociedad. 
 
Para la realización de esta investigación fue necesario analizar los diferentes estudios que 
se han hecho a nivel mundial y las implicaciones que estos estudios han tenido. Así mismo 
se presenta el caso local del área metropolitana del Valle de Aburrá, cuya ciudad central es 
Medellín, Colombia. Para la modelación de la generación de carga en el área metropolitana 
del Valle de Aburrá fue necesario conformar una base de datos la cual se construyó con 
información existente sobre el transporte de carga y por medio de consultas y encuestas que 
fueron diseñadas por el grupo de investigación en vías y transporte—VITRA— de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. Esto fue para un proyecto de 
consultoría para la entidad Área Metropolitana del Valle de Aburrá entre 2011 y 2012, y 
posteriormente fueron aplicadas a los principales generadores de viajes de carga. 
 
Posterior al trabajo de consultoría, cuyo objetivo fue caracterizar los volúmenes de carga 
por tipologías, en esta tesis se analizó esta base de datos utilizando programas estadísticos y 





que permiten pronosticar los viajes y la cantidad de carga que produce y atrae un área 
metropolitana. Estos modelos podrán ser luego insumos para la generación de políticas y 
propuestas de intervención que aporten a la planificación territorial. Estos modelos son 
actuales y están en relación directa con el trabajo desarrollado por el Centro de Excelencia 
en Transporte de Carga Sostenible de VREF (https://coe-sufs.org/). Este Centro de 
Excelencia desarrolló el Freight and Service Activity Generation (FSAG) Software. 
Este software de generación de actividad de carga y servicio utilizados en el Reporte 37 
(Holguín-Veras J. C.-C.-R., 2017). Este software puede estimar las entregas y envíos 
diarios de carga, los viajes de servicio atraídos y la carga generada (en libras) en un nivel de 
establecimiento individual y en un nivel de código postal. Adicional a esto, es capaz de 
estimar en un NAICS de 2 y 3 dígitos la cantidad de carga producida por año a nivel de 
código postal. Además de esto el software cuenta con herramientas que permiten las 
soluciones de diversos problemas en el transporte de carga. La Figura 3 presenta un 
resumen del software.  




Aunque es un software desarrollado principalmente para los Estados Unidos, es un ejemplo 
de la necesidad de modelística del transporte de carga. Para el caso del Valle de Aburrá, 
esta tesis plantea modelos similares a los del software para estimar generación de carga y 
de viajes de carga. 
Este documento consta de 7 capítulos adicionales. En el capítulo 2 se presenta el marco 
teórico de los estudios de modelación de transporte tanto para pasajeros como para carga. 
En el capítulo 3 se presenta la metodología donde se incluye una breve revisión 
bibliográfica de los estudios de transporte de carga. En este caso, el enfoque de la 
recolección de datos incluye una encuesta tipo cordón, una encuesta basada en la creación y 





carga en el área metropolitana del Valle de Aburrá. En el capítulo 5 se modelan y presentan 
los resultados de la encuesta tipo cordón para el Valle de Aburrá. En el capítulo 6 se 
modelan y presentan los resultados de la encuesta a los establecimientos comerciales del 
Valle de Aburrá. Finalmente, en el capítulo 7 se presentan las principales conclusiones de la 
investigación. 
Aplicaciones típicas: Las aplicaciones de los modelos de generación de carga y viajes de 
carga son similares a las de los modelos de pasajeros. Sin embargo, es necesario tener claro 
que el modelo se va a procesar para tener las variables necesarias para el tipo de 
establecimiento comercial y tener resultados que sean útiles para este proceso. 
Las aplicaciones más comunes se pueden clasificar en función del número de 
establecimientos y el tipo de datos disponibles para cuantificar y se pueden plantear dos 
situaciones: 
 Establecimiento comercial único. En esta situación, el analista está interesado en 
cuantificarla los viajes y la cantidad de carga generada. 
 Conglomerado de establecimientos comerciales. Aquí, el interés está en estimar el 
número de viajes y cantidad de carga generada a grupos de establecimientos. 
Con los resultados de generación de viajes es posible hacer análisis de tráfico, zonas de 
parqueo, estimación de viajes y actividades que nos ayudaran a mejorar los flujos en las 
grandes zonas de carga como se observa en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Aplicaciones modelos de carga 
Atracción 
de viajes de 
carga
Producción 
de viajes de 
carga
Generación 








Análisis de impacto de tráfico   
Número de espacios de estacionamiento 
necesarios para vehículos de carga   
Número de espacios de estacionamiento 
necesarios para los vehículos de servicio 
Número de espacios de estacionamiento 
necesarios para vehículos comerciales   
Análisis de tendencias en la actividad de 
carga   
Análisis de tendencias en viajes y cantidad 
de carga   
Estimación de la generación de viajes de 
carga   
Estimación de la generación de tráfico de 
servicio 
Estimación de la generación de carga   
Generación de viajes de carga Generación de carga
Descripción
 






1.1 Planteamiento del problema 
En la actualidad no hay modelos de producción y atracción de carga para un área 
metropolitana en Colombia lo cual no permite plantear estrategias para el mejoramiento del 
desempeño de este transporte en cuanto a optimización de zonas de cargue y descargue, 
parqueo, frecuencias y rutas urbanas de distribución.  
1.2 Justificación y motivación  
La realización de este proyecto es importante, ya que a nivel mundial se tienen muy pocos 
modelos que ayuden a predecir y a ayudar al mejoramiento del transporte de carga. Además 
en el Valle de Aburrá y en Medellín (Colombia) no se ha trabajado y daría un gran 
beneficio tanto al sector privado como al público al ofrecer herramientas para que en el 
futuro se pueda llegar a optimizar todo lo relacionado con temas de frecuencia, cargue y 
descargue entre otros, como también en la parte social mejorando el funcionamiento de las 
vías utilizadas por los vehículos de carga además de la creación de estrategias para reducir 
el impacto ambiental creado por éste. 
Este es uno de los primeros estudios de transporte de carga urbana que se realiza en 
Colombia, esto debido a que se cuenta con poca información debido a la poca importancia 
que se le ha dado al transporte de carga. Este estudio aprovechará todos los datos obtenidos 
en la encuesta origen destino para el Valle de Aburrá 2011/2012 y de esta manera generar 
estrategias que puedan ser utilizadas en el área metropolitana y más adelante en otras zonas 
del país.  
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Estimar modelos de producción y atracción de carga en un área metropolitana analizando 
diferentes tipos de variables que pueden explicar el fenómeno de generación de carga 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Estimar un modelo de producción por número de viajes y por cantidad de carga 
(toneladas). 
 Estimar un modelo de atracción por número de viajes y por cantidad de carga 
(toneladas). 
 Identificar la problemática en zonas metropolitanas a partir de la base de datos de 
generación de transporte de carga del Valle de Aburrá. 
 Definir las principales variables que dan patrones y caracterizan los viajes de 
transporte de carga 
 Realizar un análisis espacial de un área metropolitana para identificar los principales 
sectores que producen y atraen viajes de carga 
 Aplicar los modelos de producción y atracción de carga en el área metropolitana del 






2. MARCO TEÓRICO 
Este capítulo comprende una breve revisión de literatura de las principales investigaciones 
relacionadas con la planificación y modelística de transporte tanto para pasajeros como para 
carga, dándole un énfasis a la generación de carga (tema de la tesis). 
2.1 Planificación del transporte: El modelo de cuatro etapas 
El trabajo realizado entre la década de los 60 y finales del siglo XX dio como resultado una 
estructura de modelización general denominada el modelo clásico de transporte. Esta 
estructura es, en efecto, el resultado de la práctica de esa década. Sin embargo, dicho 
modelo ha permanecido relativamente vigente a pesar de las mejoras en la 
experimentación, toma de muestras y demás procesos que conllevan a la consecución de un 
modelo de transporte. 
Este procedimiento comienza haciendo una zonificación detallada y el sistema de redes que 
afecta la zona de estudio. Dichos datos incluyen toda la información del año base sobre la 
población en cada uno de los tipos de zonas codificadas; además de información como el 
empleo, actividad comercial, nivel educativo y diferenciar los centros de generación como 
zonas recreativas, de estudio, salud y comerciales (Ortúzar & Willumsen, 2011). 
 
Tal como se muestra en la Figura 3, el modelo clásico de transporte es también conocido 
como de las cuatro etapas, las cuales son: 1. Generación de viajes, 2. Distribución de viajes, 
3. Reparto modal y 4. Asignación de tráfico. 
 
Figura 4. Modelo de cuatro etapas 
 






La primera etapa de generación de viajes comprende la producción (viajes salientes) y la 
atracción (viajes entrantes). La función de demanda utiliza los datos (viajes salientes y 
entrantes) como variables independientes, esto con el fin de que los modelos calculen el 
número de viajes total atraído y producido (variable dependiente) para cada una de las 
zonas incluidas en el área de estudio (generación de viajes). Luego de esto, se procede a 
distribuir los viajes producidos en un origen hacia los diferentes destinos, es decir, se trata 
de reproducir una matriz de viajes origen destino (Matriz O-D) similar a la inicial o aún 
más completa que la conocida por datos, porque muchas veces no se obtienen en campo 
todas las relaciones origen-destino. El siguiente paso es estimar el modo de transporte 
utilizado para cada uno de los viajes lo que da como resultado el reparto modal. La última 
etapa del modelo clásico consiste en asignar la totalidad de los viajes en cada uno de los 
modos obtenidos a la red de transporte, para transporte privado y transporte público 
(Ortúzar & Willumsen, 2011). 
 
En la actualidad se reconoce que las decisiones de viaje no se toman siguiendo el modelo 
de cuatro etapas de manera estricta, por lo que se asume que cada una de las etapas del 
modelo depende de la función de utilidad asumida para explicar los viajes realizados en una 
zona de estudio. Es también criticado el modelo de cuatro etapas ya que concentra la 
atención en un grupo de decisiones limitado a lo que puede tomar cada usuario. Por ello, en 
la actualidad se busca un grupo de soluciones y respuestas más grande a las problemáticas 
del transporte; por ejemplo en el momento de darse un incremento en la congestión, un 
usuario puede responder con una serie de simples cambios en: 
• Con el fin de evitar la congestión puede cambiar el recorrido habitual y utilizar nuevas 
vías o nuevas zonas de parqueo o combinaciones con el transporte público. 
• Cambiar su modo de transporte para llegar a un destino. 
• Cambiar su hora de inicio de viaje para así programar su viaje en las horas menos 
congestionadas. 
• Cambiar su destino si se le es posible con el fin de viajar a zonas con menos congestión. 
• Cambiar la frecuencia de sus viajes a ese lugar para así evitar congestiones todos los días. 
 
A largo plazo se pueden presentar cambios como el lugar de empleo, localización de las 
zonas comerciales, cambios en zonas de residencia lo que llevaría a respuestas más 
complejas y modificaciones en los modelos utilizados. 
 
Sin embargo, el modelo de cuatro etapas a pesar de los comentarios anteriores es una guía 
muy valiosa respecto a métodos alternativos que se vienen generando. Los enfoques 
actuales tratan de cambiar de forma simultánea la frecuencia, modo y destino en un único 
modelo el cual colapsa tratando de dar un resultado a estas tres etapas. Otros enfoques 
tratan de utilizar las actividades de la familia, presupuestos, horarios para buscar la elección 
de viajes que estas pueden originar; sin embargo, estas estrategias aún están por detrás del 





alimentar la manera convencional de modelación de transporte (Ortúzar & Willumsen, 
2011). 
2.2 Planificación del transporte de pasajeros 
Un modelo es la representación simplificada del sitio de interés o zona de estudio que 
deseamos analizar. Los modelos de transporte se dividen en: físicos que son aquellos como 
maquetas, túneles de viento entre otros, y al final abstractos los cuales son analíticos y 
juegan un importante papel en la comprensión e interpretación de las interacciones diarias y 
de esta manera estos ayudan a la planificación de las ciudades. 
 
En los últimos años se han venido generando cambios y modernización a nivel mundial a 
los cuales el transporte no ha sido ajeno, se presentan temas como congestión, accidentes, 
contaminación y crisis financiera en las empresas de transporte lo que lleva a buscar 
soluciones para obtener un transporte (público y privado) sostenible. Estos problemas se 
presentan tanto en países desarrollados como lo que están en desarrollo. Los primeros están 
teniendo una mayor confianza en las soluciones técnicas, mientras que los países en 
desarrollo tienen problemas aún mayores como lo son los presupuestos bajos, personal 
poco calificado y mala toma de información, lo que acrecienta la problemática. Es 
importante notar que estas técnicas de modelización no son una solución incuestionable 
sino un suministro para que se tenga en cuenta en el momento de hacer la planificación de 
las ciudades (Ortúzar & Willumsen, 2011). 
 
El crecimiento económico trae consigo problemas al transporte debido a que a más ingresos 
se incrementa la compra de vehículos particulares lo que genera un desuso del transporte 
público, esto a su vez genera que este preste un servicio más deficiente (menor número de 
usuarios: menores frecuencias, horarios más cortos e incremento en los pasajes) lo que 
conlleva a que los usuarios cada vez vean más atractivo el auto privado y aumenten el 
número de vehículos para la misma infraestructura generando mayor caos vehicular. Para 
esto se están buscando estrategias como lo son carriles solo bus, cobro por congestión y 
vigilancia a las empresas de transporte para identificar entre otras que no cumplen con los 
niveles de servicio establecido para la prestación del servicio, para hacerlo más atractivo y 
utilizado. 
 
Las principales dificultades que se tienen en la actualidad para el transporte están sujetos a 
la falta de planeación en las principales ciudades. Por ende, no se tiene la oferta necesaria 
debido a que no se tuvieron en cuenta el crecimiento económico, la densificación, no se 
construyó una infraestructura vial adecuada y con la que se cuenta no fue modernizada. 
Además de esto, la oferta con la que se cuenta no cubre la demanda en los horarios pico 
dado a que la mayoría de los viajes se presentan en los mismos horarios y no se tienen 
estrategias por parte de empresas y sectores educativos (viajes necesarios) para hacer una 






La congestión que se tiene hoy en las zonas urbanas está dada por el aumento de la 
demanda y la falta de una mayor oferta. Esto lleva a que, al aumentar el número de viajes, 
cada vez se haga un mayor uso de la infraestructura disponible, lo que ocasiona una 
sobreocupación que aumenta su tiempo de uso dando como resultado congestiones cada vez 
mayores (Ortúzar & Willumsen, 2011). 
 
Las cuatro etapas del modelo clásico de transporte se utilizan tanto para pasajeros como 
para transporte de carga y se explican brevemente a continuación. 
2.2.1 Generación de viajes para pasajeros 
El modelo de cuatro etapas de planificación de transporte pasa desde la fase de distribución 
de viajes hasta la asignación dejando inalterado el proceso de generación (producción y 
atracción). Esta desventaja que se presenta es muy común también en los métodos 
modernos que buscan resolver el equilibrio entre oferta y demanda, ya que este supone 
implícitamente que cambios que se hagan a una red determinada no afecten el número de 
viajes que se producen y se atraen. Un ejemplo de esto es la apertura de una nueva línea de 
metro entre una zona a y zona b que ya tienen un número de viajes establecidos es decir y 
no cambiarían la cantidad de viajes obligatorios (trabajo y estudio) pero si pueden cambiar 
viajes menos frecuentes como de recreación y demás. Además de esto esta nueva línea a 
futuro pueden cambiar los viajes obligatorios ya que pueden cambiar los hábitos de las 
personas (Ortúzar & Willumsen, 2011). 
 
La generación de viajes consiste en cuantificar los viajes realizados por las personas que 
viven o desarrollan algún tipo de actividad en una zona de estudio y los vehículos o modos 
de transporte que tienen relación con esta zona (Girardotti, 2001). 
La generación de viajes está en función de las siguientes variables: 
 Uso del suelo: la utilización del suelo está vinculada directamente con la generación 
de viajes que se tenga para una zona. 
 Características socioeconómicas de las personas que interactúan en el área de 
estudio (salario, edad, genero, entre otras) 
 El tipo de oferta y la calidad de los medios de transporte que se tengan para una 
zona determinada. 
 Para la generación de viajes se utilizan método como la clasificación cruzada, 
factores de crecimiento y regresiones. Éstos se explicarán más adelante. 
2.2.2 Distribución de viajes para pasajeros 
Los modelos de distribución de viajes se usan para la predicción de viajes desde un origen a 
un destino por medio de matrices. Donde existen diferentes variables que afectan los viajes 
como lo son el costo, distancia y velocidad del viaje, igualmente estas variables pueden ser 







Los modelos más utilizados en la distribución de viajes son:  
 
Modelos de Factor de Crecimiento: estos plantean tomar una matriz origen-destino que se 
tenga sobre la zona de estudio (la más actualizada) y aplicarle un factor multiplicativo el 
cual es calculado según algunas estadísticas de crecimiento asociadas a las zonas de origen 
destino (población, tasa de motorización, entre otras). 
Modelos de Gravedad: estos incluyen por lo menos una matriz de flujo y otra matriz con 
variables como la distancia, costo y velocidad del viaje entre las zonas de origen y destino y 
estima el nivel futuro de producciones y atracciones gravitacional entre dos objetos que 
decrece como una función de la distancia entre los objetos. La aplicación de este principio 
en los modelos de planeación del transporte, donde la analogía Newtoniana ha sido 
reemplazada por la hipótesis de que los viajes que se generan entre las zonas a y b es 
función de los viajes producidos en las zonas a y el nivel de atracción y accesibilidad de la 
zona b con respecto a las demás zonas. 
2.2.3 Reparto modal para pasajeros 
Los modelos utilizados para la selección del modo se utilizan para hacer una predicción y 
análisis del número o porcentaje de viajes destinados a cada uno de los modos de transporte 
con que se cuenta en una zona de estudio. Estos modelos de dividen en nivel agregado o 
desagregado para cada zona. 
 
 Agregados: estos modelos predicen la cantidad de viajes por modos en cada zona y 
estos son calculados según los orígenes y destinos, y promedios de datos 
demográficos por zona.  
 Desagregados: están basados en datos extraídos de encuestas y son individuales 
para cada viajero, Al ser individual la elección es discreta y el viajero elige un modo 
entre varias categorías. Basados en datos individuales de cada usuario se estiman 
modelos Logit/Probit y se obtienen variables agregadas explicativas para su 
decisión.  
 
El reparto modal utiliza variables que contienen características socioeconómicas de los 
usuarios y todos los servicios que poseen los modos alternos como como tiempo y costo de 
los viajes (Arbelaez, 2008). El modelo de partición modal hace una división de la matriz 
original obtenida en la etapa de distribución en el número de matrices necesarias para 
analizar cada uno de los modos de transporte, para cada una de las caracterizaciones que se 
le haga a la demanda y para cada uno de los horarios en los cuales sea necesario.  
 
Los modelos de elección discreta, son gran parte de las aplicaciones en estudio de 
transporte que se realizan en la actualidad. La orientación de estos es simular el proceso de 





hipótesis subyacente es que la probabilidad de que un individuo, en función de sus 
características socioeconómicas, escoja una alternativa con relativa atractividad para cada 
una de sus opciones (Ramirez, 2005). 
 
Para el reparto modal se presentan tanto el modelo Logit como Probit que se presenta a 
continuación. 
 Modelos Logit: son estimados en base en datos a nivel individual, y entonces se 
elaboran pronósticos basados en variables agregadas explicativas. 
 Los modelos Probit: Dado que se trata de simular comportamiento de individuos, 
la distribución normal debería ser la más indicada para el término aleatorio y en este 
caso se puede derivar el denominado modelo Probit de partición modal. No 
obstante, la complejidad matemática de la distribución normal hace que la 
aplicación de este modelo sea muy dificultosa para más de tres alternativas modales. 
2.2.4 Asignación de ruta para pasajeros 
La última etapa del modelo de transporte asigna cada uno de los viajes a la red de 
transporte de la zona de estudio, además de esto hace una comparación entre la oferta y la 
demanda esto con el fin de buscar un equilibrio entre ambas. Los modelos de asignación 
son muy importantes en la identificación y análisis de la oferta existente. El sector 
económico, cuenta con intercambios de bienes y servicios que dependen directamente de la 
interacción entre la oferta y la demanda. El punto de equilibrio da como resultado el valor 
de los bienes que se intercambian la cantidad de flujo que tienen. El punto de equilibrio se 
presenta cuando el producir y vender es el mismo costo marginal del ingreso que se tiene 
por venderlos. El reparto de viajes se dice que está en un equilibrio cuando el modelo 
proporciona un esquema de rutas y flujos tan eficientes que los usuarios deciden utilizarlas 
ya que no tienen otra mejor opción para llegar a sus destinos (Ortúzar & Willumsen, 2011). 
2.3 Planificación del transporte de carga 
En el transporte de carga hay elementos que interactúan en la toma de decisiones para 
maximizar los beneficios (dimensión financiera), quienes hacen negocios con los productos 
(productores y consumidores) y la industria que organiza los recorridos de los viajes 
(cargados y vacíos) para el transporte de la demanda. (González Calderón & Posada Henao, 
2009). 
 
El modelo de cuatro etapas considerado para el transporte de carga consiste en: 
 Determinar la cantidad y el lugar donde se genera la carga 
 Estimar los volúmenes de carga o los viajes de cada origen a cada destino 
 Selección del modo o modos para el transporte de la carga 
 Definir el recorrido que deberá utilizarse 
Trabajando con base en el modelo de cuatro etapas se han venido desarrollando modelos de 





carga (Mercancías) para lograr predecir flujos futuros que lleven a una correcta 
planificación del transporte en las ciudades (Hancock, 2004). 
El transporte de carga también se ha analizado en diferentes ciudades. Por ejemplo, en 
Virginia-EE.UU., Brogan, Brich, & Demetsky, (2002) hicieron un pronóstico de los 
principales productos que se transportaban desde y hacia esta ciudad. Allen, (2012) 
Presenta una revisión de más de 150 estudios de transporte urbano de mercancías que 
recogían datos de transporte de carga a nivel urbano en un periodo de 48 años (1960 a 
2008) en 18 países. De éstos se realizaron cerca de 30 estudios en los primeros 30 años y 
más de 100 en los siguientes 20 años. Esto muestra que el estudio en el transporte de carga 
ha aumentado de manera muy significativa con el paso del tiempo. Esta revisión incluyó 
dos estudios en ciudades de América Latina (Guatemala en 1990 y México en 2004) casos 
que pueden ser similares al de la ciudad de Medellín. El 70% de estos estudios fueron 
realizados por países como EE.UU., Holanda, Italia, Reino Unido y Alemania lo cuales 
están en los primeros puestos de países y mejor planificados. Se notó poca participación de 
estos estudios en países en desarrollo, como es el caso de Colombia, el cual tuvo sus 
primeros estudios en la última década. Allen, (2012) Identificó 12 técnicas para la 
recopilación de las bases de transporte de carga de las cuales, en promedio, se utilizaban 
dos para cada uno de estos estudios debido al costo que esto representa. También 
Ambrosini, (2010) realizó una investigación crítica sobre los diferentes enfoques de 
encuestas y estudios transporte de carga en zonas urbanas en el cual analiza las ventajas y 
desventajas de cada una de estas metodologías. Esto dio como resultado que el mejor 
método de estudio para analizar el movimiento de carga fueron las encuestas. También 
propone que con el fin de tener datos más reales en estas encuestas se pregunte por la 
información de los viajes y no sólo del establecimiento con el fin de tener una mejor visión 
del transporte de carga para su planificación. 
2.3.1 Generación de viajes de carga  
Los objetivos del análisis de la generación de carga pueden enfocarse en la cantidad total de 
carga (modelos basados en productos) o en viajes en camión (modelos de viajes en 
vehículo). La finalidad es producir estimaciones cuantitativas de la cantidad de carga o 
viajes de camiones que son generados como función de variables económicas (por ejemplo, 
empleos, población, ventas totales, tipos de industrias y área cultivada). Los enfoques 
tradicionales de modelación de carga utilizan datos regionales de tipo demográfico y 
económico tales como el empleo, el ingreso y la población, los cuales se utilizan para los 
modelos de generación de viajes (Al-Deek, Johnson, Mohamed, & El-Maghraby, 2000). 
 
Los modelos utilizados en la práctica son basados en datos agregados, se distinguen cuatro 
tipos (De Jong & Walker, 2004): 
- Modelos de tendencia y series de tiempo, incluyendo evaluación de tasas de generación –
atracción (análisis de clasificación múltiple) y regresión lineal múltiple.  





- Modelos de proporción de viajes zonales 
- Modelos insumo/producto 
El transporte de carga tanto para grandes ciudades y áreas metropolitanas ha sido muy poco 
estudiado y de hecho apenas desde el año 2000 empieza a encontrarse bibliografía con 
cierto grado de profundidad en generación de carga. Los autores que empezaron a trabajar 
sobre este tema fueron Al-Deek, Johnson, Mohamed, & El-Maghraby, (2000) quienes 
crearon diferentes modelos de generación de viajes desde puertos en camiones con 
contenedores y remolques. Después Al-Deek H. M., (2001) hizo un análisis de los modelos 
creados anteriormente y definió cuál es el mejor para la planificación de carga en puertos 
marítimos entre redes neuronales y regresión múltiple. Un año después Al-Deek H. , (2002) 
(Al-Deek H. , 2002) empezó a hacer análisis de los datos de buques de carga que llegaban y 
salían del puerto para así predecir los movimientos de camiones pesados. (Holguín-Veras, 
López-Genao, & Salam, (2002) hacen un análisis de la cantidad de viajes que se generan en 
las grandes terminales de contenedores de Estados Unidos (Pacífico norte, Pacífico sur, 
Atlántico norte y golfo del sur del Atlántico). 
2.3.2 Distribución de viajes para carga 
El objetivo principal en el trasporte de carga es estimar los viajes que se presentarán entre 
un origen i y un destino j, lo cual es complicado debido a que se debe tener en cuenta que 
estos viaje se ven directamente afectados por la producción que se presenta en el origen i y 
el consumo que se de en el destino j, lo cual lleva a tener un análisis de la relación 
Producción / consumo (Holguín-Veras & Thorson , 2000).  
En el modelo de distribución de un sistema de transporte de carga, los flujos de mercancía 
(toneladas) entre zonas de origen y zonas de destino se determinan basados en la medida de 
la producción y la atracción (generalmente con los datos de salida del paso anterior) y una 
medida de la resistencia del transporte (impedancia) que puede ser de tiempo, distancia o 
costo generalizado de viaje. El uso de técnicas como los modelos gravitacionales basados 
en el principio de maximización de la entropía suele ser conveniente, los cuales han sido 
aplicados con éxito tanto para los modelos basados en productos como en el basado en 
viajes (camiones). También se tienen el modelo de intervención de oportunidad que se basa 
en el supuesto fundamental de que la probabilidad de seleccionar un destino es una función 
de la probabilidad de no seleccionar a uno de los destinos anteriores del viaje, y los 
modelos de demanda directa (González Calderón & Posada Henao, 2009). 
Para los modelos de distribución de viajes en el transporte de carga se deben tener en 
cuenta los diferentes costos que tiene cada uno de los modos, ya que los valores de cada 
uno de estos deben ser identificados y analizado para de esta manera escoger el modo que 





2.3.3 Reparto modal para carga 
Las investigaciones sobre la modelación del transporte de carga se han venido realizando 
en los últimos 60 años, intentando identificar cada una de las variables que afectan el 
proceso de selección de los modos en el transporte de carga.  
Los modos ´principales del transporte de carga son muy conocidos (camión, ferrocarril, 
acuático, aéreo, y combinaciones entre estos), la elección del modo se ve asociada de una 
manera incremental con el tipo de servicio y la cantidad del producto. Mover la carga en 
cortas distancias tiende a ser realizada por un sólo modo, el camión, sin una real 
competencia de otros modos. Además, la incorporación de mejoras en el transporte terrestre 
dentro de los puertos marítimos, aeropuertos o terminales intermodales, se centra en la 
planificación de carreteras; para estos tipos de actividades de planificación, la selección del 
modo no es considerada. Sin embargo, para el transporte de carga de larga distancia, por el 
incremento de actividades en las terminales y el movimiento de carga de alto valor y 
sensible al tiempo, la planificación entre modos es importante y la selección del modo es 
una parte del proceso de planificación (Hancock, 2004). Esto muy rápidamente se convierte 
en un proceso complicado, porque la elección del modo, por lo general, se relaciona con el 
tipo de servicio requerido para mover carga, que no es independiente del modo. 
Finalmente, el enfoque más común en el análisis de partición modal es la utilización de 
modelos basados en la teoría de elección discreta (Ortuzar & Roman, 2003), como un 
modelo Logit multinomial, con una selección de modo usualmente basado en la opción 
modal de mínimo costo. Un beneficio de usar modelos Logit es la fácil comparación con la 
que ellos pueden ser usados para crear un promedio del costo del transporte para todos los 
modos seleccionados con un corredor de transporte de carga dado (zona i a zona j) 
2.3.4 Asignación de ruta para carga 
El proceso de asignación de ruta permite determinar los flujos en los arcos de la red. Una 
aproximación usual en modelación es resolver el problema de partición modal y asignación 
conjuntamente, mediante la codificación de una red multimodal que incluya arcos de 
conexión entre modos representando el transbordo; otra aproximación es mantener modelos 
independientes. Varios métodos han sido utilizados por los planificadores en función de la 
finalidad y la complejidad del problema. Muchas organizaciones metropolitanas de 
planificación han incluido los movimientos de camiones como un vehículo de tamaño 
específico representándolo en vehículos equivalentes de pasajeros (Hancock, 2004). 
La asignación de ruta proporciona la información necesaria para la determinación de la 
mayoría de los impactos relacionados con el transporte de carga, como la congestión, 
calidad del aire y deterioro físico de la infraestructura (por el peso del camión y de la 
carga). Para múltiples orígenes y destinos hay varios modelos disponibles, desde lo simple 





En las redes interurbanas normalmente no se presentan problemas de congestión, excepto 
en proximidad de los grandes centros urbanos. Este hecho, además de lo poco denso de las 
redes, sugiere la utilización de métodos de asignación o equilibrio estocástico (Ortúzar & 
Willumsen, 2011), más que equilibrio basado en el primer principio de Wardrop. Otro 
hecho interesante es que la asignación dependerá del tipo de carga (por ejemplo en el 
transporte de bienes perecederos la prioridad es minimizar el tiempo). 
Los modelos Logit para elección de ruta pueden usarse en redes pequeñas con rutas 
identificables, mientras que los de ruteo de bajo costo pueden ser para transporte de larga 
distancia. Por el comportamiento de viaje sucesivo de muchos camiones se puede requerir 
ajustar el costo con factores de conjunto para modelar adecuadamente los flujos de 
camiones. La validez de los modelos de asignación puede ser una problemática 
dependiendo de la disponibilidad de conteos de tráfico de camiones en la región (Hancock, 
2004). 
En el numeral 2.4 se expande la etapa de generación de viajes de carga ya que éste es el 
tema principal de esta investigación. 
2.4 Principales diferencias entre la planificación del transporte de carga y pasajeros 
El transporte de carga y el de pasajeros se diferencia en la demanda generada y la 
generación de flujo vehicular ya que para pasajeros es más simple detectarla debido al 
vehículo utilizado (Auto, Bus o transporte público) mientras que el transporte de carga tiene 
más variables como tamaño de la carga, cantidad de producto, vehículo a utilizar (gran 
variedad de tipos de camiones y carrocerías) y frecuencia del viaje. Por sus diferencias, se 
debe tener precaución a la hora de modelar la demanda y oferta de transporte, considerando 
las características de cada uno. A continuación, se muestran las principales diferencias entre 





Tabla 3. Diferencias entre viajes de pasajeros y de carga 
Características Pasajeros Carga
Tráfico generado Autos, buses, etc. Camiones, Van
Muy flojo debido a:·       
·        El papel desempeñado por el
tamaño del envío que conduce a una
situación en la que las grandes
empresas, al mismo tiempo que
generan grandes cantidades de
carga, producen menos tráfico
proporcionalmente debido a sus
grandes tamaños de envío.
·        La individualidad de los viajes
de carga, que se traduce en
pequeñas empresas que generan
viajes de carga proporcionalmente
grandes en relación con la demanda
generada por ellas.
Correspondencia entre
demanda y tráfico generado
Toneladas producidas o consumidas 
en un lugar determinado.
Muy ajustado, casi uno a 
uno en áreas donde la 
cuota de tránsito es baja.
Demanda generada Viajes Pasajeros.
Variables influyentes




Actividad económica realizada, línea
de negocio, tamaño de la empresa,
uso del suelo.
 
Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 
Además de las diferencias mostradas en la Tabla 2, existen otras diferencias notables: 
 Elección del modo o horario: En el transporte de pasajeros cada uno de estos decide 
tanto el modo como el horario en el que se transporta mientras que para el 
transporte de carga éstos son elegidos por proveedores y distribuidores los cuales 
toman estas decisiones pensando en sus utilidades. 
 Espacios para lo transportado: El transporte de pasajeros estos se movilizan 
generalmente en asientos y en casos de transporte urbano eventualmente lo hacen de 
pie, algo que es muy diferente en el transporte de carga ya que para este se 
consideran variedad de alojamientos como lo son contenedores, vehículos con 
carrocerías de estacas (transporte de animales), vehículos con carrocerías en tanque 
(transporte de combustible y lácteos). 
 Medición y volumen: El transporte de pasajeros se puede medir en cantidad de 
usuarios o cantidad de viajes, la carga se puede medir en viajes, volumen, peso y su 
clasificación es mucho más amplia. 
 Infraestructura y maquinaria en sitios de cargue y descargue: Para el transporte de 
pasajeros es necesario infraestructura para los sitios de origen y destino mas no es 
necesario el uso de gran maquinaria para cargue y descargue de pasajeros lo que es 






3. METODOLOGÍA UTILIZADA 
La metodología para estimar modelos de generación de carga para un área metropolitana o 
zona de estudio que se presenta a continuación se divide en un análisis y explicación de los 
modelos de generación de viajes de carga y de carga, las variables que influyen en 
generación de carga y viajes de carga, cómo se debe recaudar la información y la 
estimación de los modelos de generación de carga y de viajes de carga. La metodología 
consiste en: 
 Revisión bibliográfica 
 Planeación de la toma de información  
 Trabajo de campo en estudio cordón 
 Trabajo de campo en estudio establecimiento 
 Depuración y análisis de la base de datos cordón 
 Depuración y análisis de la base de datos establecimientos 
 Modelación de la generación de carga y viajes de carga 
 Presentación de resultados 
3.1 Recolección de información de carga 
La realización de un estudio de generación de carga y de viajes de carga se debe comenzar 
con la recolección y el análisis de bibliografía existente tanto aplicada en el país y zona de 
estudio como en diferentes partes del mundo. Ya identificado qué hacer, se debe hacer 
recolección de información en campo. Con base en esto debe hacer un análisis y crear una 
base de datos la cual consta de todos los datos de carga (cantidad de viajes que salen, entran 
y hacen tránsito, cantidad de carga que se mueve, tipo de vehículos y horarios). Luego de 
obtener los datos de carga se hará una revisión y se detectarán los datos faltantes los cuales 
se deben proceder a buscar por medio de encuesta y aforos. Para este trabajo es necesario 
tener información de los vehículos que participan en el transporte de carga que se mueven 
internamente dentro de la zona de estudio, además los que entran y salen de ésta zona con 
origen y destino a otras regiones del país, esto para poder sacar muestras representativas 
que permitan extraer los datos suficientes para las modelaciones. Es importante hacer una 
zonificación clara de la zona de estudio donde se haga una subdivisión sea por el tipo de 
zona de comercio o por barrios. 
Para tener un enfoque más claro de los grandes generadores de viajes deben buscar grandes 
empresas de comercio (Plazas de mercado, grandes supermercados, centros comerciales, 
etc.). Para estas encuestas es necesario hacer una identificación completa de estos sitios 
basándose en las bases de datos de las administraciones municipales; es necesario realizar 
grupos focales, encuesta piloto y capacitación de personal para realizarlas. 
Para captar la información de los vehículos que entran y salen de la zona de estudio es 





y con este se busca obtener información de todos los tipos de vehículos que ingresan como 
lo es tipo de vehículo, tipo de carga, frecuencia, origen y destino, entre otras. 
Además de esto también se deben hacer encuestas en los establecimientos comerciales 
regulares, estas encuestas se hacen con el fin de tener un concepto claro del tipo de 
comercio que se presenta en cada una de las zonas. Se pregunta por información como tipo 
de carga, tipo de vehículo, frecuencia, área de bodega, tipo de parqueo, número de 
empleados, entre otras. 
Sobre la información recolectada es necesario definir cuáles son los principales sectores 
generadores de viajes y la ubicación que éstos tienen dentro de la zona de estudio, esto con 
el fin de definir si estos sectores están generando problemas en cuanto a tráfico vehicular y 
contaminación en zonas residenciales con el propósito de generar soluciones como el 
desplazamiento a zonas aledañas a vías principales o a las afueras de la zona estudiada en lo 
posible. 
Estos datos deben ser analizados con programas estadísticos (e.g., STATA, SPSS) para 
estimar diferentes modelos de regresión que darán una mejor visión del problema y con lo 
que se podrá definir el modelo que permita pronosticar los viajes y la cantidad de carga que 
genera la zona de estudio; con el fin de generar nuevas rutas para los viajes de carga, sitio 
de parqueo y zonas y horarios de cargue y descargue las cuales ayuden a una mejor 
planificación en el plan de ordenamiento territorial (POT), como se explica a continuación. 
Para la recolección de información se hacen dos tipos de encuestas las cuales se describen a 
continuación: 
 Encuesta tipo cordón: esta tipo de encuesta se realiza en todas las salidas y 
entradas que tiene la zona de estudio y consiste en hacer una caracterización de 
tanto la cantidad y tipo de vehículos en que se realizan los viajes y la 
caracterización de la carga que transportan. 
 Encuesta a establecimientos: en estas encuestas el objetivo es realizar una 
caracterización de los establecimientos comerciales que existen dentro de la zona de 
estudio, dentro de esta caracterización se encuentran información como los horarios, 
empleados, productos generados y utilización de parqueaderos. 
3.2 Modelación de la generación de viajes de carga 
Algunas definiciones que debemos tener en cuenta para el transporte de carga son: 
 Generación de carga: es la cantidad de carga producida o atraída por un 
establecimiento comercial, generalmente medida en unidades de peso como 
libras/día o toneladas/día generadas.  
o Atracción de carga: es la cantidad de carga que llega al establecimiento 
para ser procesado, almacenado o vendido a los clientes. La mayoría de los 





o Producción de carga: es la cantidad de carga enviada desde el 
establecimiento.  
 Generación de viaje de carga: es el número de viajes de vehículos de mercancías 
generados por un establecimiento comercial. 
o Atracción de viajes de carga: es el número de viajes en vehículos de carga 
que llegan al establecimiento para transportar la carga. La mayoría de los 
establecimientos reciben viajes en vehículos de carga. Entregar suministros a 
un establecimiento creará dos viajes de vehículo (entrante y saliente). 
o Producción de viajes de carga: es el número de viajes de vehículos de 
mercancías que salen desde el establecimiento para transportar carga a otros 
destinos.  
 Generación de viajes de servicio: es la cantidad de viajes de servicio (e.g., 
reparaciones, limpieza) generados por un establecimiento comercial. Como en los 
casos anteriores. 
o Atracción de viajes de servicio: es el número de viajes en vehículo que 
llegan al establecimiento para realizar una actividad de servicio. La mayoría 
de los establecimientos reciben viajes de servicio. Como antes, realizar un 
servicio creará dos viajes de vehículo (uno entrante y otro saliente). 
o Producción de viajes de servicio: es el número de viajes de vehículos que 
salen del establecimiento para realizar un servicio en otros lugares. Por lo 
general, solo los establecimientos en el sector de servicios realizarán viajes 
de servicio. 
Generación de carga por sector de industria 
Los sectores de la industria en las economías urbanas generan viajes y viajes de servicio y 
dan en cantidades diferentes según se muestra en la Tabla 4, que muestra los diferentes 
sectores industriales (intensivos de carga y de servicios) posibles pero que no 
necesariamente se presenten en todas las zonas de estudio. Además se muestra cuáles 











Sectores intensivos de carga
Agricultura, silvicultura, pesca y caza +++ +




Comercio al por mayor ++ ++
Comercio al por menor ++ ++
Transporte y almacenamiento ++ ++
Alojamiento y servicios de comida ++ ++
Sectores no intensivos de carga 
Información + ++
Finanzas y Seguros + ++
Bienes Raíces y Alquiler y Arrendamiento + ++
Servicios profesionales, científicos y técnicos + +++
Gestión de Empresas y Empresas + ++
Administrativo, Gestión de Residuos ... + ++
Servicios educativos + ++
Cuidado de la salud y asistencia social + ++
Artes, entretenimiento y recreación + ++
Otros servicios (excepto administración pública) + ++  
Fuente: Holguín-Veras J. C.-C.-R., 2017. 
 
La tabla también muestra que los principales sectores en generación de viajes de carga son: 
construcción, Minería, excavación y extracción de petróleo y gas, agricultura, silvicultura, 
pesca y caza (sectores con más símbolos de + en la Tabla 4). Mientras que los principales 
generadores de viajes de servicio son: comercio al por mayor y menor, transporte y 
almacenamiento y alojamiento y servicios de comida. 
 
Como se mencionó anteriormente, la generación de viajes provee la cantidad de viajes 
producida y atraída por cada zona. Para hacer esto existen varios modelos, los cuales se 
presentan a continuación. 
 
Método de la tasa de generación: Este método está basado en las relaciones que obtengan 
en encuestas donde se ubiquen tanto orígenes como destinos y la información que se tenga 
del uso del suelo para estos orígenes y destinos. De esta manera se hace una cuantificación 
de la cantidad de viajes de carga producidos y atraídos para cada una de las zonas según el 





La estimación futura de los viajes se podría realizar determinando la evolución de las áreas 
para cada tipo del uso del suelo y de esa manera se tendrá la expansión en el número de 
viajes de carga (Girardotti, 2001). 
Método del factor de crecimiento: Este método es poco preciso y es utilizado 
generalmente para actualizar y proyectar viajes de carga en estudios hechos anteriormente. 
El método consiste en multiplicar los viajes que se realizan en la actualidad por un factor de 
crecimiento y el resultado son los viajes futuros destinados para la carga (Girardotti, 2001). 
Método de regresión lineal múltiple: Este es un método estadístico en el que se establece 
una relación lineal entre una variable dependiente y otras variables independientes o 
explicativas, en la Ecuación 1 se observa lo anterior. 
 
Ecuación 1. Regresión Lineal 
                          
Fuente: Girardotti, 2001. 
Dónde: 
T: Variable Dependiente (Viajes producidos o atraídos) 
K: término independiente o constante que representa la parte de la variable dependiente no 
explicada por las variables independientes. 
X1-Xn: Variables independientes. 
b1-bn: Coeficientes de las variables independientes. 
 
Los valores de los coeficientes de las variables independientes y del término constante se 
calculan mediante diferentes programas estadísticos (Para esta tesis SPSS). Además de esto 
también se debe conocer el grado de ajuste de la ecuación obtenida con los datos ingresados 
en el software, estos ajustes se miden a través de estos indicadores estadísticos; 
 R2 –Coeficiente de determinación: Este valor se encuentra entre 0≤ R2≤1 y entre 
más cercano se encuentre a uno mayor el grado de ajuste de los datos. 
 El error estándar de la estimación se calcula con la Ecuación 2: 
 
Ecuación 2. Error estándar de estimación 
   √
∑ (       )  
   
 
Fuente: Girardotti, 2001. 
 
Dónde: 
Ti: Valores observados de la variable dependiente (viajes zonales) 
Test: Valores de Ti (Variables independientes) calculados mediante la ecuación de regresión. 
N: Número de casos 
m: Número de parámetros estimados de la ecuación obtenida mediante la regresión. 






Los modelos de regresión lineal se pueden hacer para diferentes medios de transporte como 
de pasajero (público y privado) y también para el transporte de carga (Girardotti, 2001). 
 
Método de Clasificación cruzada: A finales de los años 60 se empezó a trabajar una 
nueva metodología para modelizar la generación de viajes de carga, este método es el que 
se conoce como análisis de categorías en el Reino Unido y clasificación cruzada en USA. 
(Ramirez, 2005), este método se divide en Producción y Atracción. 
 
Producción: Este método se basa en la clasificación de las variables independientes en dos 
o más grupos, creando una matriz n-dimensional donde se tienen los valores de la variable 
dependiente. Los valores de la variable dependiente son los valores promedio calculados a 
partir de los extraídos de las encuestas o bases de datos con las que se están trabajando 
(Girardotti, 2001). 
Atracción: mediante este método se calcula la atracción de viajes de carga, para hacer los 
cálculos de atracción se utilizan las regresiones lineales explicadas anteriormente. 
 
La generación de viajes de carga depende de variables tales como lo son el uso del suelo y 
las actividades económicas que se presente en la zona de estudio, además de esto 
combinaciones en los atributos de las empresas como lo son: número de empleados, área de 
la empresa, horario de funcionamiento, uso o no de bodega, tipo de vehículo utilizado y si 
cuenta con parqueaderos.  
El tipo de vehículo y el tamaño del envió (paquete) son muy importantes debido a que para 
el transporte de carga se cuenta con una gran variedad de tamaños en los vehículos y para 
hacer un análisis y predecir no se pueden tomar valores medios es decir para modelar una 
zona si tomas un vehículo de capacidad 20 toneladas, te puedes encontrar que en esta zona 
e encuentran vehículos con capacidades que van desde 1-50 toneladas lo que no permite el 
uso de valores promedios sino de entrar a atender caso particulares. 
Además de esto la escogencia del vehículo, el tamaño del envío y la frecuencia no depende 
solo del proveedor sino que se debe analizar las capacidades que tiene el receptor ya que si 
éste no cuenta con bodegas, capacidad de descargue entre otras se deben hacer envíos más 
pequeños o viceversa. 
Es claro que a mayor tamaño de la empresa mayor es la cantidad de carga transportada que 
genera la empresa, pero la cantidad de viajes no depende directamente de la cantidad de 
carga, debido a esto se plantean las Ecuación 3, Ecuación 4 y Ecuación 5 con las que se 






Ecuación 3. Cantidad óptima del pedido 
  √
   
 
 
Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 





Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 








Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012. 
 
Dónde: 
F: Frecuencia óptima 
Q: Cantidad optima del pedido  
T: Tiempo entre las ordenes 
K: Costo de instalación 
D: Demanda por unidad de tiempo 
H: Costo de inventario 
 
Basándose en las Ecuación 3, Ecuación 4 y Ecuación 5 se observa la Tabla 5 donde se 
muestran las relaciones entre las principales variables, es importante señalar que se deben 
tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Tipo de actividad económica ya que determina los costos de pedido, la cantidad de 
carga para ser transportados, y los costos de inventario. 
 Las empresas con grandes costos de pedido, en igualdad de condiciones, tienden a 
recibir grandes cantidades de mercancías más espaciados en el tiempo que otros 
negocios. 
 Las empresas que manejan grandes volúmenes de carga son propensos a requerir, en 
igualdad de condiciones, los pedidos más grandes con más frecuencia que otros 
establecimientos. 
 Establecimientos con grandes costos de inventario (por ejemplo, el espacio de 
almacenamiento limitado, manejo de productos perecederos) se va a requerir 













Aumentar el costo de K Aumenta Disminuye
Aumentar la demanda D Aumenta Incrementa
Aumentar los costos de inventario H Disminuye Incrementa  
Fuente: Holguín-Veras J. M.-D., 2012 
 
Una vez que la oferta (generación) y la demanda (atracción) se han desarrollado, los 
planificadores deben determinar el patrón de los movimientos de carga. Así, en la 
distribución de carga, el objetivo fundamental es tratar de captar las relaciones de 
producción-consumo, pero hay un problema, hay rutas con cadenas largas de viaje que 
tienen pasos intermedios que complican el proceso de modelación de la distribución de 
carga. Un método más robusto es ajustar modelos de regresión de mínimos cuadrados para 
una densidad de tráfico o toneladas por producto. Este enfoque consiste en identificar una o 
más variables independientes, por lo general, medidas de actividad económica que pueden 
ser utilizados para predecir la variable dependiente, generalmente, una medida de la 
actividad de transporte de carga tales como toneladas o toneladas-kilómetro. Para el 
pronóstico, las técnicas de regresión se aplican a datos de series de tiempo tanto para las 
variables independientes como dependientes. En los pronósticos, varios factores deben ser 
considerados en su desarrollo, incluido el nivel de agregación de la zona geográfica, el 
nivel de agregación de los productos y si la actividad de planificación es para una 
instalación nueva o existente (Holguin-Veras, y otros, 2012). 
 
En el siguiente capítulo se presenta un caso de estudio para analizar la metodología 
propuesta el cual está basado en el estudio de carga que se desarrolló para el Valle de 
Aburrá (Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 













4. ESTUDIO DE CASO: ÁREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRÁ 
El Valle de Aburrá tienen alrededor de 3.5 millones de habitantes y 140.371 
establecimientos comerciales (Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012) los cuales están distribuidos en 10 municipios de 
la siguiente manera: 
Municipios del norte: (Bello, Copacabana, Barbosa y Girardota) estos municipios tienen 
una población aproximada de 525.000 personas pero que a su vez solo con 15.168 
establecimientos comerciales lo que equivale a 1 local comercial por cada 35 habitantes 
(Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de 
Aburrá, 2012).  
Municipios del sur: (Envigado, La Estrella, Sabaneta, Caldas e Itagüí). Estos municipios 
cuentan con una población de aproximadamente 700.000 habitantes y con el 18% (25.556) 
de los establecimientos comerciales del Valle de Aburrá (Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012) lo que lo lleva a 
tener un local comercial por cada 28 habitantes. Esto es debido a que en esta zona los 
ingresos económicos de los habitantes es más alto que la de los habitantes de los 
municipios del norte. 
Municipio central: Medellín (el cual es el segundo más grande de Colombia) y tiene 5 
corregimientos de los cuales 2 poseen viajes urbanos (San Cristóbal y San Antonio de 
Prado). Cuenta con el 65% (2.300.000) de los habitantes del Valle de Aburrá y el 71% 
(99.647) de los establecimientos comerciales del Valle de Aburrá (Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012). Todo esto 
teniendo en cuenta que es un municipio con una productividad económica alta pero también 
que se genera gran congestión vehicular debido a los viajes relacionados por el comercio.  
Para la realización de este estudio se toma la zonificación hecha por el Área Metropolitana 
para la Encuesta Origen Destino del Valle de Aburrá del año 2012  (Universidad Nacional 
de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012), la cual 
consiste en 456 zonas distribuidas en los 10 municipios que lo conforman. Entre estas 
zonas existen 200 en las cuales se encuentran ubicados la mayoría de los establecimientos 
comerciales y cabe aclarar que se tienen por otro lado zonas que no son para nada 
influyentes para este estudio como son Zonas que comprenden veredas (Zona Rural) que no 
fueron captadas en el estudio. 
En la zonificación realizada se observan las principales zonas comerciales de la ciudad tales 
como lo son la zona central a la cual se hacen la mayoría de viajes de la ciudad y a donde 
llegan una gran cantidad de vehículos de transporte público. Al costado occidental de la 
zona centro también se encuentra la plaza de mercado conocida como la Minorista el cual 





La zona de El Poblado es una zona comercial donde convergen gran cantidad de entidades 
bancarias, centros comerciales y demás sitios de esparcimiento además de ser una zona de 
nivel social alto lo que conlleva a que muchos de los viajes que se realicen en esta zona se 
realicen en vehículo particular, además se le adicionan los viajes relacionados con el 
transporte de carga en vehículos de mayor tamaño lo que genera un gran caos vehicular 
(Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de 
Aburrá, 2012).  
La Figura 5 muestra los establecimientos comerciales en el área de estudio. 
Figura 5. Zonas comerciales del área de estudio 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para estudiar la generación de carga y viajes de carga, se realizaron encuestas para 





4.1 Descripción de las encuestas 
La recolección de datos para el estudio Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y 
Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2012) se realizó por medio de tres tipologías: 
encuesta de peajes, encuesta a establecimientos comerciales y encuesta a conductores de 
camiones que transportan carga. La descripción general de estas encuestas se presenta a 
continuación 
4.1.1 Encuesta tipo cordón (peajes) 
La encuesta se realizó en los meses de octubre y diciembre de 2011 y consistió en realizar 
un cuestionario en el que se preguntó a 2.950 conductores de vehículos de transporte de 
carga en los 11 peajes (Amaga, Ebejico, Escobero, Medellín-Bogotá, Primavera, Santa 
Elena, San pedro, Trapiche, Túnel Occidente, Palmas, y Aeropuerto) que rodean al Valle de 
Aburrá. Ésta se realizó en ambos sentidos de la vía entre las 6:00 AM y las 8:00 PM con 
acompañamiento de la policía de carreteras para de esta manera acceder a los vehículos con 
mayor facilidad debido a la dificultad que se tiene para hacer detener los vehículos. 
Además de esto se realizó aforo vehicular durante el mismo periodo horario para de esta 
manera obtener factores de expansión de la carga que pasa por cada uno de los peajes. 
Estos factores se calcularon con la proyección por horas de los vehículos encuestados con 
los aforados. En la Figura 6 se muestra la ubicación de cada uno de los peajes donde se 





Figura 6. Ubicación peajes área metropolitana Valle de Aburrá 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
La encuesta contenía preguntas que permitieron conocer el origen y destino del viaje, 
número de paradas por viaje, mercancías transportadas (cantidad, la unidad de carga como 
bultos o cajas, el peso, y el sector industrial) y el vehículo comercial (tipo de vehículo, 
configuración del vehículo, número de ejes, número de paradas por tour, capacidad, 
porcentaje de carga transportada, y el factor de carga). 
Con base en las encuestas y los aforos realizados, se realizó una proyección a cada una de 
estas encuestas y se expandió dicha encuesta con información de los viajes nocturnos con 
base en consultas en las centrales mayoristas y minoristas de la ciudad. 
Se hizo una caracterización y clasificación para cada uno de los orígenes y destinos que se 





los viajes de 1299 a 8 regiones : norte de Antioquia, bajo Cauca de Antioquia, suroccidente 
de Antioquia, occidente de Antioquia, norte de Colombia, oriente y centro de Colombia y 
suroccidente de Colombia) y los 10 municipios que conforman el Área Metropolitana: 
Medellín, Bello, Copacabana, Girardota, Barbosa, Itagüí, Envigado, Sabaneta, La Estrella y 
Caldas. 
4.1.2 Encuesta de establecimientos 
Para la elaboración de esta esta encuesta fue necesaria la elaboración de un diseño inicial de 
encuesta el cual fue evaluado y trabajado en la encuesta piloto por los coordinadores con 
los que contaba el proyecto, este formato luego fue modificado y mejorado después de las 
pruebas realizadas en campo para de esta manera realizarlas en los establecimientos 
comerciales. 
Se contó con alrededor de 50 encuestadores los cuales fueron previamente seleccionados y 
capacitados tanto en la elaboración de encuestas en formatos papel y digitales. 
Esta encuesta se realizó basada en una muestra la cual se calculó después de hacer una 
zonificación de cada uno de los municipios pertenecientes al valle de Aburrá, luego de esto 
se extrajo de diferentes bases de datos la información que identificara y clasificara cada uno 
de los establecimientos comerciales como lo fueron Cámara de Comercio, páginas 
amarillas e información catastral de los diferentes municipios del Valle de Aburrá. Estas 
fueron trabajadas por asesores y estadísticos los cuales definieron el número de encuestas 
necesarias para cada municipio (3.000 encuestas en total).  
4.1.3 Algunos resultados de las encuestas 
Algunos de los resultados de las encuestas son los siguientes: 
Establecimientos comerciales en el Valle de Aburrá: En la ciudad de Medellín se 
concentra el 71% de los establecimientos comerciales esto la hace una generadora muy alta 
de viajes para el comercio, por su parte los municipios que la siguen son Itagüí y Bello con 
el 9% y 8%, respectivamente. La Tabla 6 presenta el número de establecimientos 



















Área Metropolitana 140.371  
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
Horario de apertura y cierre de los establecimientos comerciales: Los establecimientos 
comerciales en un 45% abren al público entre las 7:00 y las 8:00 y el 40% cierra entre las 
17:00 y las 18:00 esto de lunes a viernes. En la Figura 7 se puede observarse la distribución 
del horario a lo largo del día. 
Figura 7. Horarios en que abren y cierran establecimientos comerciales. 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
Los establecimientos comerciales trabajan generalmente entre las 8 am y las 6 pm en los 
días entre lunes y viernes mientras que los días sábados el horario de cierre es variable 





Número de empleados: el número de empleados varía según el tipo de empresa, lo cual es 
de suma importancia teniendo en cuenta que el 99.7% de los establecimientos encuestados 
son micro, pequeñas y medianas empresas, y tan solo el .03% son grandes empresas 
(algunas de estas son: Familia, Nacional de chocolates, EPM, Isagen, Ramon H, 
Bancolombia, Espumas Medellín, Auteco entre otras). En la Tabla 7 se observa la cantidad 
de empleados por tamaño de empresa.  





Micro empresa 3,2 90%
Pequeña empresa 21 8%
Mediana empresa 94 1,7%
Gran empresa >200 0,3%  
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
Vehículos de carga: en la Figura 8 se observa que el 62 % de los vehículos de carga son de 
propiedad de los establecimientos comerciales mientras que el restante 38% son 
contratados. La Figura 9 muestra que la repartición por tipología vehicular entre moto, auto, 
camionetas y camiones son muy similares y solo un 5% superior la cantidad de autos en los 
vehículos que son de propiedad de los establecimientos comerciales. Por último, la Figura 
10 muestra que los vehículos mayormente contratados son camiones y motos. 
Figura 8. Proporción de vehículos de carga propios de los establecimientos 
comerciales y contratados 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 













Figura 9. Distribución por tipología de vehículos propios 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
Figura 10. Distribución por tipología de vehículos contratados 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
Tamaño de la carga: los establecimientos comerciales generan de 572.000 toneladas al 
mes que representan 22 mil toneladas/día laboral. Esta cantidad no incluye las basuras que 
se mueven que son 2.400 toneladas/día. Tampoco están incluidos los escombros en el Valle 
de Aburrá que suman unas 8.000 toneladas diarias, siendo en Medellín, aproximadamente 
7.000 toneladas, lo cual es más de 3 veces lo que se produce en basura (1.800 toneladas en 
Medellín y 600 en los demás municipios del Valle de Aburrá).  
Los escombros son un problema ambiental interno del Valle de Aburrá, pues afecta el 
paisaje, las fuentes de agua y el suelo, debido a la capacidad limitada de los sitios para 
disponerlos. En el Valle de Aburrá existen 16 escombreras donde 1500 volqueteros y 300 
motocarros (antiguos cocheros) llevan dichos escombros (Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2012). Entre la basura 
y los escombros se mueven 10.400 toneladas que no están incluidas en la movilización de 





















La Figura 11 muestra la cantidad de carga que se mueve por tipología vehicular mostrando 
que el 51% de la carga se mueve en camiones C2G-C3 y C4 mientras que vehículos como 
motocarro, triciclo, automóvil-taxi, van, carreta de caballo y bicicleta son los que menos 
carga transportan.  
Figura 11. Porcentaje de carga por tipo de vehículo. 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
La Figura 12 muestra que el almacenamiento de la carga se divide en un 71% de los 
establecimientos que no posee bodega, mientras que el 29% restante tiene bodega 
adyacente o no adyacente (La bodega no está ubicada dentro del establecimiento comercial) 
al establecimiento comercial. 
Figura 12. Tenencia de Bodega 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
El análisis también muestra que en promedio, un comerciante recibe 46 pedidos al mes 




























































































































































Cargue y descargue: el tiempo promedio requerido para el cargue y descargue es de 18,5 
minutos, los principales horarios en los que se hacen los envíos de carga se encuentran en la 
Tabla 8 y muestran que estos generalmente son después de terminadas las horas pico tanto 
en la mañana como en la noche. 
Tabla 8. Horario de envío de carga 
Lunes a viernes Sábado Domingo
Mañana 09:00 a.m. 09:00 a.m. 09:00 a.m.
Tarde 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m.
Noche 07:00 p.m. 06:00 p.m. 06:30 p.m.  
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2012. 
 
La Figura 13 muestra que 20% de los vehículos estacionan en la calle no permitido y el 
11% lo hace en el andén y antejardín donde tampoco está permitida esta actividad, mientras 
cuenta que el 69% parquea en sitios permitidos pero solo el 11% del total de cuenta con 
zonas de parqueo dentro de la empresa haciendo que el 58% ocupen espacios que pueden 
mejorar la circulación en las vías. 
Figura 13. Lugar de cargue y descargue 
 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 
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5. MODELACIÓN DE ENCUESTA TIPO CORDÓN 
Después de realizar y analizar los resultados obtenidos en la Encuesta tipo cordón (peajes) 
se tiene que en el Valle de Aburrá se mueven diariamente 83.689 toneladas en 17.552 
viajes. La distribución por municipio de éstos se muestra en la Tabla 9 y la Tabla 10. En 
estas tablas las celdas en color amarillo son cantidad de viajes y carga que no atraviesan la 
totalidad del Valle de Aburrá, mientras que la de color verde si lo hacen. 
Tabla 9. Matriz de carga Valle de Aburrá  














































































































































Medellín 62 7 9 5 120 2 1 0 0 1 477 1897 85 771 317 129 325 295 4505
Bello 9 0 15 0 77 5 2 37 2 6 238 197 0 37 7 12 23 49 717
Copacabana 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 20 73 0 8 10 1 27 6 149
Girardota 47 0 1 0 1 10 7 0 1 1 72 122 0 22 8 0 66 10 369
Barbosa 82 19 8 6 0 12 1 2 7 8 0 12 0 8 12 0 0 11 189
Itagüí 8 2 0 0 20 0 0 0 0 2 148 363 12 360 85 87 292 125 1502
Envigado 15 1 0 0 0 0 2 0 0 0 17 166 0 15 2 16 31 71 335
Sabaneta 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 169 0 35 2 18 32 64 434
La Estrella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 114 0 12 0 0 0 1 130
Caldas 1 1 0 0 13 2 0 0 0 0 2 36 0 282 2 0 24 18 380
Norte de Antioquia 146 25 8 11 17 244 6 32 4 19 2 36 0 15 3 1 12 55 636
Oriente de Antioquia 1921 117 60 32 11 1110 82 62 60 20 26 45 0 60 11 71 4 121 3813
Bajo cauca Antioquia 47 9 0 8 0 4 7 0 0 0 27 12 0 0 0 0 0 8 122
Suroccidente Antioquia 618 77 4 61 19 226 55 98 11 120 41 157 5 51 6 0 0 44 1593
Occidente de Antioquia 191 1 1 0 0 62 0 0 1 4 30 7 0 0 0 0 12 5 315
Norte de Colombia 150 6 8 0 0 59 14 27 6 4 0 213 0 13 2 0 18 134 655
Oriente y centro de Colombia 300 17 0 15 0 71 19 31 23 13 39 2 4 10 61 108 13 1 727
Suroocidente de Colombia 322 19 6 8 18 78 30 33 24 11 41 36 0 7 5 327 19 0 982





Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 10. Matriz de viajes de carga Valle de Aburrá  







































































































































































Medellín 130 13 81 8 598 18 5 0 0 0 1.886 4.187 853 1.134 983 1.593 2.323 2.172 15985
Bello 72 0 154 0 886 137 0 46 1 21 432 1.258 0 125 26 98 520 47 3824
Copacabana 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 239 0 0 66 6 318 18 738
Girardota 189 0 1 0 3 19 7 0 0 6 349 1.024 0 129 83 0 734 31 2574
Barbosa 106 9 143 0 0 4 6 14 13 0 0 245 0 17 74 0 0 110 740
Itagüí 18 10 0 0 70 0 0 0 0 8 827 1.480 74 862 368 796 888 912 6313
Envigado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 164 125 0 49 8 231 299 297 1174
Sabaneta 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 114 0 96 2 533 245 247 1291
La Estrella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 70 0 29 0 0 0 0 103
Caldas 1 0 0 0 4 3 0 0 0 0 5 202 0 275 0 0 525 126 1140
Norte de Antioquia 395 65 51 0 8 280 5 497 0 57 40 328 0 78 7 2 266 1.403 3482
Oriente de Antioquia 3.151 125 68 35 24 1.206 91 255 67 53 289 33 0 276 139 1.328 134 1.241 8514
Bajo cauca Antioquia 124 16 0 38 0 0 0 0 0 0 459 168 0 0 0 0 0 85 892
Suroccidente Antioquia 1.848 232 51 995 140 353 265 103 52 543 81 1.085 37 332 43 0 2 619 6780
Occidente de Antioquia 600 0 5 0 0 95 0 0 1 34 8 48 0 0 0 0 317 56 1163
Norte de Colombia 2.290 156 25 0 0 1.063 81 502 80 0 0 1.431 0 117 11 0 217 2.670 8643
Oriente y centro de Colombia 1.874 379 0 307 0 841 185 158 160 116 219 21 10 40 77 2.191 425 11 7012
Suroocidente de Colombia 4.142 223 188 108 270 1.400 184 319 28 118 455 307 0 73 149 5.194 164 0 13322











Con base en la Tabla 9 y la Tabla 10 se elaboró la siguiente clasificación de viajes y 
cantidad de carga en la  Tabla 11, la cual clasifica los viajes y  la cantidad de carga que se 
mueven internamente, que tienen origen, destino y que solo hacen de paso por el Valle de  
Aburrá.  
Tabla 11. Viajes de carga que interactúan en el Valle de Aburrá 
Movimiento de carga Toneladas Viajes
Valle de Aburrá-Valle de Aburrá 2.851 747
Zonas externas-Valle de Aburrá 27.124 6.922
Valle de Aburrá- Zonas externas 31.031 7.962
Carga de paso (Zonas externas - Zonas externas) 22.684 1.921
Total 83.689 17.552  
Fuente: Elaboración propia 
 
 Carga y viajes con origen y destino Valle de Aburrá: La encuesta dio como 
resultado que entre los municipios del Valle de Aburrá se mueven diariamente 
2.851 toneladas y 747 viajes, lo que equivale al 3% de la totalidad de la carga y el 
4% de los viajes que pasa por los peajes que rodean el Área Metropolitana (Estos 
viajes son los que vienen desde corregimientos como Palmitas y algunos de San 
Cristóbal y Santa Elena. Es importante aclarar que este valor solo tiene en cuenta la 
carga y viajes que pasa por alguno de los peajes, es decir que la carga que se mueve 
por ejemplo entre el municipio de Bello (municipio del norte) y el de Medellín no se 
encuentra registrada ya que entre ellos no se tiene la presencia de ningún peaje. 
 
 Carga y viajes con origen otras regiones y destino Valle de Aburrá: Estos viajes 
son los que se producen en municipios o zonas del país diferentes al Valle de 
Aburrá pero que si lo tienen como destino, la cantidad de toneladas que se mueven 
diariamente son 27.124 y 6.922 viajes lo que equivale al 32% de la carga y el 39% 
de los viajes que pasa por los peajes que rodean el Área Metropolitana. Estos viajes 
consisten principalmente en productos como lo son alimentos y manufacturados que 
diariamente son utilizados en la ciudad. 
 
 Carga y viajes con origen Valle de Aburrá y destino otras regiones: Son los 
viajes que se producen en el Valle de Aburrá y que tiene como destino regiones y 
municipios diferentes a este, diariamente la cantidad de toneladas que se transportan 
son 31.031 y 7.962 viajes lo que equivale al 37% de la carga y el 45% de los viajes 
que pasa por los peajes que rodean el Área Metropolitana. Estos viajes son los 
producidos principalmente por la industria y la elaboración de productos 
alimenticios (Zenú, Coca Cola entre otros). 
 
 Carga y viajes con origen otras regiones y destino otras regiones (carga de 





destino los municipios del Valle de Aburrá, las toneladas que se mueven por esta 
tipología de viajes son 22.684 y 1.921 viajes lo que equivale al 27% de la carga y el 
11% de los viajes que pasa por los peajes que rodean el Área Metropolitana. Estos 
viajes se pueden clasificar como se muestra en la Tabla 12.  
Tabla 12. Clasificación carga y viajes de paso 
Movimiento de carga Toneladas Viajes
Carga de paso 22.684 1.921
Atraviesa Valle de Aburrá 13.851 1.169
No atraviesa valle de Aburrá 8.833 752  
Fuente: Elaboración propia 
 
o Carga y viajes que atraviesan el Valle de Aburrá: Estos son los viajes 
que aunque no tienen origen ni destino en el Valle de Aburrá por la 
localización de sus orígenes y destinos, atraviesan el Área Metropolitana. Un 
ejemplo de uno de esto recorridos es Cali-Cartagena ya que al llegar al Valle 
de Aburrá por el Sur y su destino estar ubicado al norte es totalmente 
necesario que transite por éste y que cause mayor congestión vehicular. La 
cantidad de toneladas es de 13.851 y se hacen en 1.169 viajes lo que 
equivale al 16% del total de la carga y el 7% de los viajes que se mueven por 
los peajes que rodean el Valle de Aburrá.  
 
o Carga que no atraviesa el Valle de Aburrá: Son los viajes que, aunque no 
tienen origen ni destino en el Valle de Aburrá por la localización de sus 
orígenes y destinos pasan por alguno de los peajes que rodea el Área 
Metropolitana. Un ejemplo de uno de estos recorridos es Turbo (Antioquía)-
San Pedro (Antioquia) ya que llega al Área Metropolitana por el occidente y 
su destino estar ubicado al norte, y por la distribución de vías que se tienen 
en esta zona (San Cristóbal corregimiento de Medellín) del  área 
metropolitana pero no es necesario la circulación de estos viajes en la zona 
urbana lo que es positivo para la movilidad, las toneladas que se mueven por 
este tipo de viaje son 8.833 que se realizan en 752 viajes lo que equivale al 
11% del total de la carga y al 4% de los viajes que se mueven por los peajes 
que rodean el Valle de Aburrá.  
Generación de viajes y carga por municipio del valle de Aburrá (Medellín por 
comunas): Basados en la caracterización de la encuesta de peajes y las matrices de la Tabla 
9 y la Tabla 10 se estimó la Tabla 13 en la cual se presentan los valores de cantidad de 
viajes y las toneladas  que se producen y se atraen, tanto en cada una de las comunas de 
Medellín y sus corregimientos como los demás municipios pertenecientes al área 





 Tabla 13. Viajes y Carga por municipio del valle de Aburrá (Medellín por comunas) 
VIAJES TONELADAS VIAJES TONELADAS
COMUNA 1  MEDELLIN: POPULAR 96 1100 93 293
COMUNA 2  MEDELLIN: SANTACRUZ 5 0 0 0
COMUNA 3  MEDELLIN: MANRIQUE 42 116 6 19
COMUNA 4  MEDELLIN: ARANJUEZ 92 157 61 238
COMUNA 5  MEDELLIN: CASTILLA 882 3035 612 1745
COMUNA 6  MEDELLIN: 12 DE OCTUBRE 7 20 4 6
COMUNA 7  MEDELLIN: ROBLEDO 70 735 389 373
COMUNA 8  MEDELLIN: VILLAHERMOSA 7 96 2 0
COMUNA 9  MEDELLIN: BUENOS AIRES 29 32 15 101
COMUNA 10 DE MEDELLIN: CANDELARIA 1030 3588 1203 5974
COMUNA 11 DE MEDELLIN: LAURELES 450 637 184 402
COMUNA 12 DE MEDELLIN: LA AMERICA 57 404 5 36
COMUNA 13 DE MEDELLIN: SAN JAVIER 18 65 73 113
COMUNA 14 DE MEDELLIN: EL POBLADO 503 1085 403 1086
COMUNA 15 DE MEDELLIN: GUAYABAL 523 3408 580 3244
COMUNA 16 DE MEDELLIN: BELEN 484 1038 130 554
CORREGIMIENTO DE MEDELLÍN PALMITAS 19 34 26 209
CORREGIMIENTO DE  MEDELLÍN SAN CRISTOBAL 45 227 46 87
CORREGIMIENTO DE  MEDELLÍN ALTAVISTA 0 0 0 0
CORREGIMIENTO DE  MEDELLÍN SAN ANTONIO DE PRADO 125 176 13 67
CORREGIMIENTO DE  MEDELLÍN SANTA ELENA 22 30 150 362
TOTAL MEDELLÍN 4505 15985 3995 14908
BELLO 717 3824 299 1227
COPACABANA 149 738 120 766
GIRARDOTA 369 2574 145 1491
BARBOSA 189 740 323 2081
TOTAL MUNICIPIOS DEL NORTE 1425 7876 887 5565
ITAGÜI 1502 6313 1885 5419
ENVIGADO 335 1174 226 830
SABANETA 434 1291 323 1895
LA ESTRELLA 130 103 139 402
CALDAS 380 1140 210 956
TOTAL MUNICIPIOS DEL SUR 2780 10020 2784 9501
COMUNAS
PRODUCCIÓN ATRACCIÓN
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 14. Viajes y Carga por municipio del valle de Aburrá 
 













































 Producción Viajes y Carga por municipio del valle de Aburrá (Medellín por 
comunas): Las comunas de Medellín donde más viajes y carga se originan son la 
comuna 5 (Castilla), 10 (candelaria) y 15 (Guayabal) las cuales se encuentran 
ubicadas al costado de la principal vía la Avenida Regional (vía que atraviesa el 
Valle de Aburrá tanto en sentido norte-sur como sur-norte) del área metropolitana, 
además de esto el municipio diferente a Medellín que más viajes y carga produce es 
el de Itagüí municipio donde se tiene gran cantidad de industria y la cual está 
ubicada en la avenida Regional y la avenida Guayabal (vía doble calzada que 
atraviesa el municipio de Itagüí y el de Medellín desde el sur hasta el centro en 
sentido norte-sur como sur-norte). Estas vías presentan gran problemática dado que 
la avenida regional siempre se encuentra congestionada debido al gran número de 
pobladores que se encuentran en los municipios del sur que residen o realizan 
actividades ahí, aparte de esto es la vía por la que circula toda la carga que entra y 
sale del valle de Aburrá, mientras que la avenida Guayabal fue destinada para ser 
usada por todo el transporte público que atiende algunos municipios del sur del 
valle de aburra (La Estrella, Itagüí) y el corregimiento de San Antonio de Prado. 
 
La comuna 10 (la Candelaria) de Medellín es la que más problemas de congestión, 
restricciones de parqueo tiene y además de esto es la zona con más establecimientos 
comerciales y donde más se generan tanto viajes como cantidad de carga. La 
problemática es aún mayor ya que en esta se encuentra la central Minorista, sitio 
donde parte de la ciudadanía hace el mercado y sitio donde tiendas de barrio se 
surten; en esta comuna los sitios de parqueo para vehículos de carga son pocos y al 
haber una gran tráfico vehicular privado y público no es posible hacer el parque en 
vías de manera permitida. Otra de las problemáticas son las obras de infraestructura 
(Peatonalización de Bolívar y la Playa, Parques del rio y Centro parrilla) que se 
vienen realizando lo que hacen más difícil aun la interacción del transporte de carga 





Figura 15. Producción de carga y viajes Valle de Aburrá 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Atracción de viajes y carga por municipio del valle de Aburrá (Medellín por 
comunas): Los valores de viajes y toneladas transportadas de atracción son más 
altos en las comunas de Medellín 5 (Castilla), 10 (candelaria) y 15 (Guayabal) y el 
municipio de Itagüí al igual que en producción, esto dado que son zonas como la 
comuna 5 donde se presentan industrias como Zenú y la feria del ganado donde 
llegan vehículos cargados con animales y se procesa la carne o se venden los 
animales y se hacen envíos a otras zonas o regiones., lo anterior se observa en la 





Figura 16. Atracción de carga y viajes Valle de Aburrá  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Medidas para mejorar el transporte de carga en el área metropolitana del Valle de 
Aburrá: Algunas de las medidas que se pueden tomar para mejorar la operación del 
transporte de carga se extrajeron de ANDI & SENA, (2017) el cual fue el resultado de un 
seminario que conto con la participación de Jose Holguín Veras experto en transporte de 
carga, estas medidas se explican a continuación: 
 
 Vías nuevas y mejoradas: Mejoras en el diseño geométrico y características de las 
vías actuales. Esta medida es aplicable en toda el área metropolitana ya que cuenta 
con infraestructura en mal estado y debido a la difícil topografía al ser un valle es 
muy difícil tener vías de gran cantidad de carriles y que adapten únicamente al 






 Restricciones de parqueo en hora pico: Mediante señalización y control de la 
autoridad prohibir el parqueo en horas pico en las vías. Esta medida es necesaria 
aplicarla en las comunas 5 (Castilla), 15 (Guayabal) y principalmente la 10 (la 
Candelaria) ya que cuenta con deficiente señalización y las secretarias de movilidad 
manifiestan que la cantidad de agentes para este tipo de controles es insuficiente. 
 
 Reubicación de las zonas de parqueo para camiones: Trasladar las zonas de 
parqueo a las afueras del área metropolitana con el fin de sacar del flujo vehicular 
interno los vehículos de mayor capacidad. Buscar llevar las zonas de cargue y 
descargue de grandes vehículos a las afueras de la ciudad y desde allí hacer entregas 
en vehículos de menor capacidad, las zonas para la reubicación serian al sur en el 
municipio de caldas y en el norte en los municipios de Copacabana, Girardota y 
Barbosa. 
 
 Normas de emisiones contaminantes y regulación en la emisión de ruidos: 
Tener políticas claras y que las autoridades pertinentes se encarguen de hacerlas 
cumplir en cuanto al tema de emisiones ambientales y de ruido. En los últimos dos 
años el área metropolitana ha presentado problemas de contaminación y los 
vehículos de carga tienen una gran responsabilidad en esto por lo que se necesita 
que las empresas responsables de estos vehículos cumplan a cabalidad con las 
normas y de no hacerlo sean sancionadas.  
 
 Restricciones de tamaño y peso de los vehículos: Generar zonas con límites en 
cuanto al tamaño del vehículo y el peso de la carga para circular en estas. Esta 
medida vendría de la mano con la Reubicación de las zonas de parqueo para 
camiones y consistiría en tener unos rangos del tamaño de los vehículos para el 
ingreso a zonas con mayor problema de congestión. 
 
 Restricciones horarias e incentivar la entrega en horarios nocturnos: generar 
rangos de tiempo en los cuales se permita el ingreso de vehículos de carga para 
carga y descargue en zonas con grandes problemas de congestión. Estas 
restricciones buscan que la utilización de los sitios de parqueo se utilizan de manera 
constante las 24 horas y no que en un rango de 6 horas estén totalmente copadas y 
lleven al parqueo ilegal por falta de espacio. 
 
Para esta encuesta se estimaron modelos tanto para la predicción de número de viajes como 
la cantidad de carga que produce y atrae el Valle de Aburrá. La Tabla 14 muestra las 










(TPD) Combustible Tipo de Empresa




Auto carga- Taxi-Mini 
Van-Pick up
Gasolina Grande de transporte Producción agrícola
Animales Furgón Camión pequeño -Bus ACPM
No Transporte, 
veh.propios
Producción pecuario o 
pesca
Alimentos Tanque C2P Gas
Pequeño con camión 
Individual
Producción Minería
Manufactura Volco C2 Volqueta Oficial (del Estado) Producción industria
Construcción Tolva C2G-C3 Bus 
Almacenamiento(silo, 
etc)
Quimicos Planchón C4 Taxi
Planta de 
procesamiento







Fuente: Elaboración propia. 
Las principales variables a considerar para la modelística de generación de viajes de carga y 
carga son: 
Grupos de mega productos transportados: Es la mega clasificación que se realizó a cada 
uno de los productos transportados en cada uno de los viajes encuestados entre los que se 
encuentran: alimentos, vehículos vacíos, animales, manufactura, construcción, químicos y 
correspondencia. 
Tipo de Carrocerías: Es la clasificación de cada una de los diferentes espacios donde se 
transporta la mercancía en cada uno de los camiones. Los tipos de carrocerías son: estacas, 
furgón, tanque, volcó, tolva, planchón, estibas, grúa, niñera, contenedor y otros. 
Tipología Vehicular: Es la clasificación en la cual se agruparon los diferentes vehículos 
que aparecían en la encuesta realizada en cada uno de los peajes que rodea el Valle de 
Aburrá. Los tipos de vehículo son: Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick 
up, Camión pequeño –Bus, C2P, C2 Volqueta, C2G-C3, C4, C2S1-C2S2-C3S2-C3S3. 
Tipo de combustible: La variable tipo de combustible muestra los tres tipos que se 
detectaron en esta encuesta. Los tipos de combustible son: ACPM, gasolina y gas. 
Tipo de empresa: Es la clasificación de cada una de las empresas a la que pertenece cada 





grande de transporte, no de transporte- vehículos propios, pequeña con camión individual, 
oficial (del estado), bus y taxi.  
Tipo de Carrocerías: Es la clasificación de cada una de los diferentes espacios donde se 
transporta la mercancía en cada uno de los camiones. Los tipos de carrocerías son: estacas, 
furgón, tanque, volcó, tolva, planchón, estibas, grúa, niñera, contenedor y otros. 
Sector industrial origen: Es el sector de donde proviene cada uno de los viajes realizados 
en la encuesta. Los sectores industriales son: producción agrícola, pecuaria, minería, 
industria, almacenamiento, plantas de procesamiento, comercio mayor y menor, 
construcción, consumo entre otros. 
Sector industrial destino: Es el sector de donde llega cada uno de los viajes realizados en 
la encuesta. Los sectores industriales son: producción agrícola, pecuaria, minería, industria, 
almacenamiento, plantas de procesamiento, comercio mayor y menor, construcción, 
consumo entre otros. 
Distancia: Esta variable fue calculada con la distancia que hay entre cada uno de los pares 
origen/destino de los viajes que se encuentran en la encuesta. 
Modelos desarrollados: Con base en estas variables de la Tabla 14 se estimaron los 
modelos para hacer predicciones del número de viajes y la cantidad de carga que produce y 
atrae el Valle de Aburrá; estos modelos cuentan con variables dummy (son valores 1 o 0) 
en la que en su ecuación resultado solo se evalúa una de las variables significativas a la vez, 
las cuales se sumarán o restarán dependiendo de su signo con el valor de constante (Base); 
mientras que las variables que no son significativas y no aparecen dentro de la ecuación 
toman el valor de la constante (Base). Para esto se presenta el siguiente ejemplo: 
 Se tiene un modelo para estimar la preferencia del usuario a viajar en los siguientes 
medios de transporte: Bus, automóvil, tren, bicicleta, taxi y caminata; como 
resultado se obtuvo la Tabla 15 y la Ecuación 6.   
Tabla 15 Producción de viajes por modo 

















Ecuación 6 Producción de viajes por modo 
                            
                                         
Fuente: Elaboración propia. 
 
 La respuesta para este modelo es que los viajes que se hacen en automóvil, bicicleta 
y taxi son en total 10, 4 viajes, el cual es el valor de la constante (base) y el cual se 
le asigna a las variables que no son significativas dentro del modelo; Mientras que 
la variable caminata realiza 7.4 viajes que es el resultado de restar la constante con 
el parámetro de esta (-3,010). Las variables tren y bus se realizan de la misma 
manera que caminata obteniendo como resultado la Tabla 16. 
 










Fuente: Elaboración propia. 
 
Todos los modelos que se presentan a continuación son estadísticamente significativos y 
completamente válidos.  
5.1 Modelos de generación de viajes de carga  
Lo modelos de viajes para la encuesta realizada en peajes está determinada por el factor de 
expansión asignada a cada uno de los vehículos entrevistados, es decir que se tiene el 
resultado para estos modelos es la cantidad de viajes de viajes de carga para cada vehículo 
encuestado, tanto para producción como para atracción. Los modelos presentados a 
continuación son el producto de la estimación por medio de regresión lineal de las variables 
que influyen en la generación de viajes de carga. Solo se muestran los modelos 
estadísticamente significativos (t-estadístico, R
2
 y el valor F) y conceptualmente válidos 
para los diferentes análisis. Los modelos se presentan tanto en forma de ecuación general 
como en tabla (con estadísticas). En los anexos se muestran todos los modelos estimados. 
Todos los modelos que se presentan a continuación son estadísticamente significativos y 
completamente válidos.  
5.1.1 Modelos de producción de viajes de carga 
Los modelos de producción dan como resultado la cantidad de viajes que se producen en el 





Producción de viajes de carga por tipo de vehículo: en la Tabla 17 y Ecuación 7 se 
observa que la cantidad de viajes que se pueden realizar en vehículos de tamaño pequeño 
(Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up) son de aproximadamente 61 
viajes (valor base y por eso esta tipología no aparece en la Tabla 17 y Ecuación 7) lo que es 
una cifra muy superior a la de las demás categorías las cuales tienen un promedio de 8 
viajes día. El modelo de regresión también muestra que entre más grande es el tamaño del 
vehículo menor es la cantidad de viajes que se realizan diariamente en estos.  
Tabla 17 Producción de viajes de carga por tipo de vehículo (viajes/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 60,882 27,515
Camión pequeño -Bus -58,159 -24,421
C2P -50,204 -19,953












Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 7 Producción de viajes de carga por tipo de vehículo (viajes/día) 
                                                  
                                                         
                                                 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga por mega producto: la cantidad de viajes que se hacen 
para los mega productos está divido en dos grupos: el grupo  donde las variables Animales, 
Manufactura, Construcción y Correspondencia, las cuales realizan 10.5 viajes (valor de la 
base) y en el siguiente grupo se encuentra las variables de Alimentos y Químicos para los 






Tabla 18. Producción de viajes de carga por mega productos (viajes/día) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 8. Producción de viajes de carga por mega productos (viajes/día) 
                                               
                                      
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga por combustible: la cantidad de viajes que se tienen para 
el tipo de combustible gasolina es de aproximadamente 22.5 viajes día lo que es el 58% de 
los viajes mientras que los otros dos tipos de combustible hacen alrededor de 8 viajes 
considerando (ACPM y gas) el cual es el valor de la base como se observa en la Tabla 19 y 
Ecuación 9. Lo anterior es coherente con lo obtenido en la Tabla 17 debido que en su gran 
mayoría los vehículos de menor capacidad de carga utilizan combustible gasolina haciendo 
que este número sea mayor a los demás combustibles. 
Tabla 19. Producción de viajes de carga por combustible (viajes/día) 










Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 9. Producción de viajes de carga por combustible (viajes/día) 
                                                                    
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga por carrocerías: la Tabla 20 y la Ecuación 10 muestran 





dentro de las 11 categorías iniciales) es de aproximadamente 44,7 viajes al día el cual es el 
valor de la base, mientras que las  variables (tipo de carga) restantes hacen un promedio (La 
suma de los parámetros dividido por la cantidad de variables) 9 viajes como lo son 
planchón, estibas entre otros. 
Tabla 20. Producción de viajes de carga por carrocerías (viajes/día) 



















Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 10. Producción de viajes de carga por carrocería (viajes/día) 
                                            
                                                  
                                                        
                                
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga por sector industrial origen: los modelos según el sector 
de origen tienen una consistencia general para todas sus variables que los ubica con 9 viajes 
al día exceptuando la variable otro (productos que no estaban dentro de las variables) que 







Tabla 21. Producción de viajes de carga por sector industrial origen (viajes/día) 









 Sector industrial origen
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 11. Producción de viajes de carga por sector industrial origen (viajes/día) 
                                                                            
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga general: para el modelo general se tomaron todas las 
variables dando como resultado que dentro del modelo más completo solo tendrían en 
cuenta la tipología vehicular, el tipo de empresa y el sector origen, las demás variables 
asumen una base de 61 viajes al día. En la Tabla 22 y la Ecuación 12 muestra que el mayor 
número de viajes lo tienen vehículos tipo moto y taxi con 61 viajes, mientras que las demás 
categorías de vehículos un valor entre 3 y 13 viajes.
 
Tabla 22. Producción de viajes de carga general (viajes/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 61,382 27,188
Camión pequeño -Bus -58,298 -24,407
C2P -50,002 -19,933




Grande de transporte -2,257 -1,915










 Sector industrial origen
 






Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 12. Producción de viajes de carga general (viajes/día) 
                                     
                                                         
                                                   
                                                              
          (                        )  
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.2 Modelos de atracción de viajes de carga 
Los modelos de atracción dan como resultado la cantidad de viajes que tienen como destino 
el Valle de Aburrá. 
Atracción de viajes de carga por tipo de vehículo: la Tabla 23 y la Ecuación 13 muestran 
que cada uno de los vehículos de menor capacidad de carga encuestados (Moto carga-3 
Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up) hacen alrededor de 113 viajes diarios (valor 
de la base), mientras que los vehículos de mayor capacidad de carga que van desde el 
camión pequeño hasta el C2S1-C2S2-C3S2-C3S3 hacen desde 3 hasta 9 viajes.  
Tabla 23. Atracción de viajes de carga por tipo de vehículo (viajes/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 112,692 28,697
Camión pequeño -Bus -109,471 -26,283
C2P -103,216 -24,253











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 13. Atracción de viajes de carga por tipo de vehículo (viajes/día) 
                                                 
                                                             
                                                    
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de viajes de carga por sector industrial: los viajes que llegan a negocios 





aproximadamente 7 viajes al día mientras que la base para este tipo de viajes es de 12.8 
viajes al día, valor que es tomado para las variables que no aparecen en la Tabla 24 y la 
Ecuación 14 (producción agrícola, pecuaria, minería, industria, plantas de procesamiento, 
construcción, consumo y otros). 
Tabla 24. Atracción de viajes de carga por sector industrial (viajes/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 12,802 9,294
Almacenamiento(silo, etc) -4,907 -2,248
Comercio mayor -5,962 -2,349





 Sector industrial destino
Modelo 2
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 14. Atracción de viajes de carga por sector industrial (viajes/día) 
                                                                              
                                         
Fuente: Elaboración propia. 
Atracción de viajes de carga por tipo de combustible: la cantidad de viajes con 
vehículos que usan combustible gasolina es de 18 viajes por día (valor de la base), 8 viajes 
más que el combustible ACPM, sin embargo el combustible con gas si fuera el calculado 
registra una cifra superior de 35 viajes como se observa en la Tabla 25 y la Ecuación 15. Lo 
anterior es coherente con lo obtenido en la Tabla 23 debido que en su gran mayoría los 
vehículos de menor capacidad de carga utilizan combustible gasolina y gas haciendo que 
este número sea mayor que el combustible ACPM. 
Tabla 25. Atracción de viajes de carga por tipo de combustible (viajes/día) 


















Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 15. Producción de viajes de carga por combustible (viajes/día) 
                                                                            
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de viajes de carga por tipo de empresa: la cantidad de viajes para este modelo 
se comporta de la siguiente manera divide en 18 viajes día para las variables bus, taxi, 
oficial y camiones pequeños de empresas individuales, mientras que para los vehículos 
pertenecientes a empresas hacen 6, viajes al día; por otra parte los vehículos que no son de 
transporte hacen alrededor de 9 viajes día. Lo anterior se observa en la Tabla 26 y la 
Ecuación 16. 
 Tabla 26. Atracción de viajes de carga por tipo de empresa (viajes/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 18,444 6,746
Grande de transporte -12,012 -3,492








Fuente: Elaboración propia. 
Ecuación 16. Atracción de viajes de carga por tipo de empresa (viajes/día) 
                                                
                                            
                                       
                       
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Atracción de viajes de carga por mega productos: En la Tabla 27 y la Ecuación 17 se 
muestra el comportamiento similar de todas las variables (alimentos, vehículos vacíos, 
animales, manufactura, construcción y químicos) con 8 viajes en total (valor de la base), 





Tabla 27. Atracción de viajes de carga por mega productos (viajes/día) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 17. Atracción de viajes de carga por mega productos (viajes/día) 
                                                                            
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de viajes de carga general: Después de extraer el modelo que contuviera todos 
los grupos de variable encontramos que las variables que fueron significativas eran las 
pertenecientes a la tipología vehicular y de esta manera para el resultado para este modelo 
es el presente en la Tabla 23 y la Ecuación 13. 
5.2 Modelos de generación de carga  
Lo modelos de cantidad de carga para la encuesta realizada en peajes está determinada por 
el factor de expansión asignada a cada uno de los vehículos entrevistados, es decir que se 
tiene el resultado para estos modelos es la cantidad de carga y la cantidad de carga para 
cada vehículo encuestado. 
5.2.1 Modelos de producción de carga  
Los modelos de producción dan como resultado la cantidad de carga total que se produce 
en el Valle de Aburrá. 
Producción de carga por tipo de vehículo: la cantidad de carga movilizado por vehículos 
tipo tracto camión es superior a las movilizadas en los otros tipos de vehículos ya que 
tienen el valor de la base es decir 225,2 toneladas día, además esta diferencia aumenta a 
medida que los viajes se realizan en distancias más largas dado que esta variable aumenta 
38 kilogramos el tamaño de la carga por cada kilómetro para cada tipo de vehículo. Lo 





Tabla 28. Producción de carga por tipo de vehículo (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 225204,875 19,81
Distancia (km) 38,45 2,07
Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up -194125,519 -11,392
Camión pequeño -Bus -222710,049 -19,030
C2P -185801,260 -14,787










Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 18. Producción de viajes de carga por tipo de vehículo (kg/día) 
                                                  
                  (                       )
                                               
                                                     
              
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por mega producto: la cantidad de carga para los mega productos se 
divide en dos grupos de variables, en el grupo 1 conformado por productos de construcción 
y químicos el cual moviliza el doble en cada una de sus variables que el grupo 2 el cual se 
conforma por las variables de animales, alimentos, manufactura y correspondencia (no 
están en la tabla y asumen el valor de la base el cual es 17,390 toneladas), la variable 
vehículos vacíos es eliminada dado que el peso de su carga es cero. Lo anterior se observa 
en la Tabla 29 y la Ecuación 19 donde también se observa que la variable distancia aumenta 





Tabla 29. Producción de carga por mega producto (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 17390,017 3,534










Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 19. Producción de viajes de carga por mega productos (kg/día) 
                                               
                   (                       )
                                          
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Producción de carga por tipo de combustible: el combustible ACPM es el que mayor 
cantidad de carga moviliza con 57 toneladas por día mientras que las variables de gas y 
gasolina movilizan 22.7 toneladas en promedio lo que equivale al valor de la base. Lo 
anterior se observa en la Tabla 30 y la Ecuación 20. 
Tabla 30. Producción de carga por tipo de combustible (kg/día) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 20. Producción de viajes de carga por combustible (kg/día) 
                                                                        






Producción de carga por tipo de carrocerías: la carga se moviliza en mayores cantidades 
en carrocerías tipo contenedor, tanques y planchón los cuales son movilizados por 
vehículos tracto camión y es coincidente con el resultado obtenido en la Tabla 28 mientras 
que el que menos moviliza es el tipo furgón el cual es coincidente dado que es para 
vehículos más pequeños. La base para este modelo es de 32.7 toneladas y es el que asumen 
la variable no presentadas en la Tabla 31 y la Ecuación 21. 
Tabla 31. Producción de carga por tipo de carrocerías (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 32669,567 6,290













Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 21. Producción de viajes de carga por carrocería (kg/día) 
                                            
                   (                       )                  
                                                          
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por sector industrial origen: los sectores que más carga movilizan 
son la minería y la construcción moviendo 95,3 toneladas y el cual es el valor de la base del 






Tabla 32. Producción de carga por sector industrial origen (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 95312,598 7,219
Distancia 168,878 8,475
Producción agrícola -74379,713 -4,640
Producción pecuario o pesca -92285,500 -4,297
Producción industria -65889,402 -4,354
Almacenamiento(silo, etc) -75078,502 -5,225
Planta de procesamiento -59228,471 -3,655
Comercio mayor -76979,288 -4,027
Comercio menor -84061,309 -2,288








 Sector industrial origen
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 22. Producción de viajes de carga por sector industrial origen (kg/día) 
                                                          
                   (                       )                   
                                                              
                                                      
                                                         
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por distancia: este resultado se explica en la Tabla 33 y la Ecuación 
23 que se puede estimar la cantidad de carga que produce el Valle de Aburrá sumando una 
constante (32.7 toneladas) al resultado de la multiplicación del número de kilómetros a los 
cuales será transportada la carga por 0.165 Toneladas. 
Tabla 33. Producción de carga por distancia (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 32669,567 6,290














Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 23. Producción de viajes de carga por distancia (kg/día) 
                                           
                   (                       ) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga general: este modelo es el resultado de mezclar todos los grupos de 
variables, y en el resultado se observa que contempla distancia, mega productos 
(manufactura), carrocerías, vehículos (Los con mayor capacidad de carga) y el sector de 
origen (describe de manera muy concreta el valor para cada uno expresado en casi todas sus 
variables). Lo anterior se observa en la Tabla 34 y la Ecuación 24. 
Tabla 34. Producción de carga general (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 56432,747 5,154







Producción agrícola -57873,970 -4,328
Producción pecuario o pesca -62406,060 -3,446
Producción industria -39573,695 -3,134
Almacenamiento(silo, etc) -50463,591 -4,280
Planta de procesamiento -51978,977 -3,883
Comercio mayor -57116,773 -3,539











 Sector industrial origen
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 






Ecuación 24. Producción de viajes de carga general (kg/día) 
                                     
                  (                       )
               (          )                                   
                                                 
                                                        
                                                        
                                                       
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.2 Modelos de producción de carga por viaje 
Estos modelos de producción dan como resultado la cantidad de carga por viaje que se 
produce en el Valle de Aburrá por cada uno de los camiones, para estos modelos se tiene en 
cuenta la variable distancia que nos da un factor de aumento o disminución de la carga 
dependiendo de los kilómetros recorridos. 
Producción de carga por viaje por tipo de vehículo: este modelo muestra la carga que 
hace cada vehículo según su tipo, los vehículos más pequeños mueven alrededor de 350 
kilogramos, y el valor aumenta a medida que el tamaño del vehículo también lo hace hasta 
llegar al tracto-camión que por cada vehículo mueve alrededor de 20 toneladas 
aproximadamente; el valor base para este modelo es de 2 toneladas por vehículo que lo 
asumen el camión pequeño y el bus. Además de esto hay que tener en cuenta la variable de 
la distancia que por cada kilómetro incrementa en 2.6 kilogramos el peso total de la carga. 
Lo anterior se observa en la Tabla 35 y en la Ecuación 25. 
Tabla 35. Producción de carga por viaje por tipo de vehículo (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 2001,563 6,540
Ditancia (km) 2,642 2,593
Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up -1624,370 -2,081
C2P 2061,568 4,232











Fuente: Elaboración propia 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 






Ecuación 25. Producción de carga por viaje por tipo de vehículo (kilogramos) 
                                                   (          )
                (                       )                    
                                                          
                              
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por mega producto: este modelo muestra que los 
vehículos de carga más cargados son los que llevan productos químicos, construcción y 
alimentos que en promedio transportan 3760 kilogramos cada uno mientras que las demás 
variables (animales, manufactura y correspondencia) transportan 2540 kilogramos que 
además es el valor de la base para este modelo expresado en la Tabla 36 y en la Ecuación 
26. Además de esto hay que tener en cuenta la variable de la distancia que por cada 
kilómetro incrementa en 14,7 kilogramos el peso total de la carga. 
Tabla 36. Producción de carga por viaje por mega productos (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 2539,777 6,416












Fuente: Elaboración propia 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 26. Producción de carga por mega productos (kilogramos) 
                                                (          )
                 (                       )                   
                                        
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por tipo de combustible: los vehículos que más carga 
transportan son los vehículos con combustible ACPM y esto tiene sentido dado que para 
recorridos largos se hace mucho más económico y los vehículos cuentan con una mayor 
potencia. En la Tabla 37 y la Ecuación 27 se muestra que mientras un vehículo con 
combustible ACPM mueve 4.7 toneladas los otros combustibles (gasolina y gas) 1 
tonelada. La base para este modelo es 1 tonelada y la distancia aumenta 13,4 kilogramos el 





Tabla 37. Producción de carga por viaje por tipo de combustible (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 1022,819 1,575









Fuente: Elaboración propia 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 27. Producción de carga por combustible (kilogramos) 
                                                (          )
                 (                       )                
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por sector industrial origen: los vehículos que 
individualmente más cargados están son los que transportan materiales de construcción, 
minería y materiales procesados como se observa en la Tabla 38 y la Ecuación 28; además 
es coherente con la Tabla 32 que muestra que estos son la mayor parte de la carga 
producida en el Valle de Aburrá. También se tiene que el valor base para ese modelo es de 
3,65 toneladas Además de esto hay que tener en cuenta la variable de la distancia que por 
cada kilómetro incrementa en 14.3 kilogramos el peso total de la carga.  
Tabla 38. Producción de carga por viaje por sector industrial origen (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 3654,865 12,133
Ditancia 14,274 11,384
Producción Minería 3641,373 2,077






 Sector industrial origen
0,138
40,960  
Fuente: Elaboración propia 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 






Ecuación 28. Producción de carga por sector industrial (kilogramos) 
                                                    (          )
                 (                       )                 
                                                        
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por distancia: en la Tabla 39 y la Ecuación 29 se muestra 
que en promedio cada vehículo tiene una carga de 4.2 toneladas y que a medida que 
aumenta la distancia del viaje se aumenta su carga en 14 kilogramos por kilómetro. Es 
importante aclarar que en este modelo se tienen todos los tipos de vehículo que se observan 
en la Tabla 14. 
Tabla 39. Producción de carga por viaje por distancia (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 4168,785 14,472







Fuente: Elaboración propia 
 
Ecuación 29. Producción de carga por distancia (kilogramos) 
                                                (          )
                 (                       )  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por carrocerías: los vehículos con carrocerías que más 
carga llevan son el tipo tanque, tolva, estibas y contenedor, mientras que los de menos 
carga son los tipos furgón. Esto es coherente con la Tabla 31 que muestra resultados 
similares de la carga total, la base para este modelo es 3,9 toneladas que la asumen las 
variables no presentes en la Tabla 40 y la Ecuación 30. Además de esto hay que tener en 
cuenta la variable de la distancia que por cada kilómetro incrementa en 14.1 kilogramos el 





Tabla 40. Modelo por tipo de carrocería (kilogramos) 


















Fuente: Elaboración propia 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 30. Producción de carga por tipo de carrocería (kilogramos) 
                                             (          )
                 (                       )                 
                                             
                                                      
              
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje general: para el modelo general se tomaron todas las 
variables dando como resultado que dentro del modelo más completo solo tendrían en 
cuenta la tipología vehicular (vehículos de mayor capacidad), combustible ACPM, mega 
productos( Manufactura y químicos) y carrocerías (Furgón, Estibas, Tanque y volcó) como 
se observa en la Tabla 41 y la Ecuación 31, Las variables no presentes toman el valor de la 





Tabla 41. Producción de carga por viaje general (kilogramos) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 1202,972 2,405























Fuente: Elaboración propia 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 31. Producción de carga por viaje general (kilogramos) 
                                                (          )
                (                       )                     
                                                
                                                           
                                                       
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.3 Modelos de atracción de carga  
Los modelos de atracción dan como resultado la cantidad de carga que se tienen como 
destino el Valle de Aburrá. 
Atracción de carga por tipo de vehículo: la cantidad de carga movilizado por vehículos 
tipo tracto camión (185 toneladas que a su vez es el valor de la base para este modelo) es 
superior a las movilizadas en los otros tipos de vehículos, este valor es coherente dado que 
los vehículos tracto camión son los más grande y a su vez los que más capacidad de carga 





Tabla 42. Atracción de carga por tipo de vehículo (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 184996,747 19,829
Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up -125947,786 -5,697
Camión pequeño -Bus -178378,799 -15,226
C2P -147207,723 -11,743










Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 32. Atracción de viajes de carga por tipo de vehículo (kg/día) 
                                                 
                                                          
                                                     
             
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por mega producto: este modelo muestra que los vehículos de 
productos químicos son los que más peso movilizan (56,5 toneladas) mientras que los 
demás tipos de variables (alimentos, animales, manufactura, construcción y 
correspondencia) 32 toneladas que es el valor de la base para este modelo. Además de esto 
hay que tener en cuenta la variable de la distancia que por cada kilómetro incrementa en 
132 kilogramos el peso total de la carga atraída. Lo anterior se observa en la Tabla 43 y 
Ecuación 33. 
Tabla 43. Atracción de carga por mega productos (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 31977,471 5,924
















Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 33. Atracción de viajes de carga por mega productos (kg/día) 
                                              
                   (                       )                    
Fuente: Elaboración propia. 
Atracción de carga por tipo de combustible: el resultado muestra que la cantidad 
resultante de carga transportada en vehículos con combustible para su operación en 
gasolina es 7.3 toneladas, mientras los que operan con ACPM y gas transportan 40,8 
toneladas (valor de la base para este modelo). Además de esto se observa en la Tabla 44 y 
Ecuación 34 que con cada kilómetro que aumenta el recorrido el peso de la carga sube 
0,123 toneladas. 
Tabla 44. Atracción de carga por tipo de combustible (kg/día) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 34. Atracción de viajes de carga por combustible (kg/día) 
                                            
                   (                       )                      
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por sector industrial: los sectores que más reciben carga son el 
almacenamiento (65.8 toneladas) y las plantas de procesamiento (112 toneladas), mientras 
que los demás sectores (producción agrícola, pecuaria, minería, industria, comercio mayor 
y menor, construcción, consumo y otros) que movilizan 48,4 toneladas (valor de la base 





Tabla 45. Atracción de carga por sector industrial (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 48406,566 9,932
Almacenamiento(silo, etc) 17468,282 1,998





 Sector industrial destino
0,030
13,788  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 35. Atracción de viajes de carga por sector industrial origen (kg/día) 
                                                         
                                   
                                
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por distancia: este resultado se explica en la Tabla 46 y Ecuación 36 
que se puede estimar la cantidad de carga que atrae el Valle de Aburrá, sumando la base 
(36.8 toneladas) al resultado de la multiplicación del número de kilómetros a los cuales será 
transportada la carga por (0.127 Toneladas). 
Tabla 46. Atracción de carga por distancia (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 36874,844 7,357








Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuación 36. Atracción de viajes de carga por distancia (kg/día) 
                                          
                   (                       ) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por carrocería: este modelo tiene como resultado una base de 42,1 
toneladas que es la cantidad de carga que mueven en conjunto las variables: estacas, tanque, 
volcó, tolva, planchón, estibas, grúa, niñera, contenedor y otros; los vehículos tipo furgón 





en 126 kilogramos para cada uno de los tipos de carrocerías. Lo anterior se observa en la 
Tabla 47 y Ecuación 37. 
Tabla 47. Atracción de carga por carrocería (kg/día) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 37. Atracción de viajes de carga por carrocería (kg/día) 
                                           
                   (                       )                   
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por tipo de empresa: este modelo muestra que las empresas pequeñas 
o microempresa que poseen camiones individuales son los que menos carga mueven hacia 
el Valle de Aburrá. Esto es coherente con el modelo expuesto en la Tabla 42 donde se ve 
que los vehículos pequeños son los que menos carga movilizan y son a los que tienen 
acceso las pequeñas empresas. Lo anterior se observa en la Tabla 48 y Ecuación 38. 
Tabla 48. Atracción de carga por tipo de empresa (kg/día) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 63461,385 15,581








Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 






Ecuación 38. Atracción de viajes de carga por tipo de empresa (kg/día) 
                                                
                                                   
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga general: este modelo es el resultado de mezclar los grupos de 
variables como tipología vehicular (Vehículos de menor capacidad), carrocería tipo volco, 
destino sector y distancia (58.5 kilogramos por kilómetro de cada viaje). Lo anterior se 
observa en la Tabla 49 y Ecuación 39.  
Tabla 49. Atracción de carga general (kg/día) 




Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up -68647,736 -3,085
Camión pequeño -Bus -130972,684 -10,984
C2P -105322,727 -8,637
C2G-C3 -92258,734 -8,869
Planta de procesamiento 43719,311 3,939








 Sector industrial destino
Tipología vehicular
 
Fuente: Elaboración propia. 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 39. Atracción de viajes de carga general (kg/día) 
                                    
                   (                       )                
                                                           
                                                
                  
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.4 Modelos de atracción de carga por viaje 
Estos modelos de producción dan como resultado la cantidad de carga total que se atrae en 
el Valle de Aburrá por cada uno de los vehículos de carga, para estos modelos se tiene en 
cuenta la variable distancia que nos da un factor de aumento o disminución de la carga 





Atracción de carga por viaje por tipo de vehículo: este modelo muestra que los 
vehículos más pequeños mueven 400 y 1600 kilogramos y que va en un orden ascendente 
hasta llegar al tracto-camión que por cada vehículo mueve alrededor de 21.6 toneladas 
valor base para este modelos. Además de esto hay que tener en cuenta la variable de la 
distancia que por cada kilómetro incrementa en 5 kilogramos el peso total de la carga. Lo 
anterior se observa en la Tabla 50 y Ecuación 40. 
Tabla 50. Atracción de carga por viaje por tipo de vehículo (kg) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 6143,401 13,942
Distancia 5,005 4,511
Moto carga-3 Ruedas-Auto carga- Taxi-Mini Van-Pick up -5745,210 -4,516
Camión pequeño -Bus -4584,730 -7,912
C2P -2661,902 -4,248










Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 40. Atracción de carga por viaje por tipo de vehículo (kilogramos) 
                                                  (          )
                (                       )                    
                                                        
                                         
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por viaje por mega producto: este modelo muestra que los 
vehículos de carga que más peso lleva en sus viajes son los que llevan productos químicos 
(9.4 toneladas), mientras los vehículos que llevan correspondencia (2,9toneladas) y 
manufactura (2.2 toneladas) son los que llevan menos carga. En este modelo se tiene una 
base de 5,1 toneladas que es la carga que cargan en conjunto las variables que no son 
significativas (alimentos, animales y construcción); y además de esto hay que tener en 
cuenta la variable distancia, que por cada kilómetro recorrido incrementa en 18.1 





Tabla 51. Atracción de carga por viaje por viaje por mega producto (kg) 













Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 41. Atracción de carga por mega productos (kilogramos) 
                                               (          )
                 (                       )                     
                                           
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por viaje por tipo de combustible: los vehículos que más 
carga transportan son los vehículos con combustible ACPM con un valor superior en 4 
toneladas a las otras dos variables que tienen como referencia el valor de la base para este 
modelo que es de 1,64 toneladas como se observa en la Tabla 52  y Ecuación 42. Además 
de esto por cada kilómetro recorrido los vehículos aumentan su peso en 16.3 kilogramos. 
Tabla 52. Atracción de carga por viaje por viaje por tipo de combustible (kg) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 






Ecuación 42. Atracción de carga por combustible (kilogramos) 
                                               (          )
                 (                       )                  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por viaje por tipo de empresa: este modelo tiene como 
resultado que los vehículos más cargados son aquellos de grandes empresas transportadoras 
y cada vehículo lleva una carga aproximada de 6.3 toneladas mientras que las demás 
categorías (no de transporte- vehículos propios, pequeña con camión individual, oficial del 
estado, bus y taxi) 4,8 toneladas, además como se muestra en la Tabla 53 y Ecuación 43, se 
debe adicionar 16 kilogramos por cada kilómetro que tengan en su recorrido cada uno de 
los vehículos. 
Tabla 53. Atracción de carga por viaje por viaje por tipo de empresa (kg) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 4855,601 12,410
Distancia 16,601 12,186








Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 43. Atracción de carga por tipo de empresa (kilogramos) 
                                                )
                 (                       )
                              
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por viaje por sector de industrial: los vehículos más 
cargados son los que transportan materiales para plantas de procesamiento con 8.6 
toneladas como se observa en la Tabla 54 y Ecuación 44, mientras que los vehículos menos 
cargados son los que cargan productos, mercancía y otra clase de producto no tenida en 
cuenta en la clasificación para comercio al por menor con carga entre 3 y 3.4 toneladas. 
Además de esto hay que tener en cuenta la variable distancia recorrida, que por cada 





Tabla 54. Atracción de carga por viaje por viaje por sector industrial (kg) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 5257,103 11,340
Distancia 16,565 12,225
Planta de procesamiento 3392,048 3,722






 Sector industrial destino
Modelo 5
47,269  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 44. Atracción de carga por sector industrial (kilogramos) 
                                                   (          )
                 (                       )
                                                       
              
Fuente: Elaboración propia. 
Atracción de carga por viaje por viaje por distancia: en la Tabla 55 y Ecuación 45 se 
muestra que en promedio cada vehículo tiene una carga de 5 toneladas y que a medida que 
aumenta la distancia del viaje se aumenta su carga en 17 kilogramos por kilómetro. Es 
importante aclarar que en este modelo se tienen todos los tipos de vehículo contemplados 
en este estudio para la encuesta de peajes. 
Tabla 55. Atracción de carga por viaje por viaje por distancia (kg) 









Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuación 45. Atracción de carga por distancia (kilogramos) 
                                               (          )
                 (                       )  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por carrocerías: los vehículos con carrocerías que más 
carga llevan son los tipos tanque, tolva, volcó y un poco menos planchón, mientras que los 





modelo con mayores volúmenes de carga. Además de esto hay que tener en cuenta la 
variable de la distancia recorrida que por cada kilómetro incrementa en 18.78 kilogramos el 
peso total de la carga. Lo anterior se observa en la Tabla 56 y Ecuación 46. 
Tabla 56. Atracción de carga por viaje por carrocerías (kg) 
















Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 46. Atracción de carga por tipo de carrocería (kilogramos) 
                                            (          )
                 (                       )                 
                                             
                   
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje general: para el modelo general se tomaron todas las 
variables dando como resultado que dentro del modelo más completo son significativas las 
variables de tipología vehicular (vehículos de mayor capacidad), mega productos 
(Manufactura, químicos y correspondencia) y sector destino (comercio al por mayor) se 





Tabla 57. Atracción de carga por viaje general (kg) 

























 Sector industrial destino
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Exceptuando distancia las demás variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al 
valor de la constante. 
 
Ecuación 47. Atracción de carga por viaje general (kilogramos) 
                                               (          )
                (                       )                     
                                                         
                                                   
                                                          
                                                      











6. MODELACIÓN DE ENCUESTA DE ESTABLECIMIENTOS 
Teniendo en cuenta la base de datos de la encuesta de establecimientos se procedió a la 
modelización de la base de datos obtenida luego de realizar 2947 encuestas de las cuales 
1766 pertenecen al municipio de Medellín y las restantes a los demás municipios del Valle 
de Aburrá. 
Como resultado del censo comercial y las encuestas realizadas se obtuvo la Figura 17 y la 
Tabla 58 que muestra el mapa de calor de establecimientos comerciales, en este se muestra 
que la mayor concentración de establecimientos comerciales se encuentran en el centro de 
la ciudad (comuna 10 La Candelaria) donde la gráfica se encuentra más roja debido a un 
alto número de tiendas y mini mercados en los barrios populares. 




Popular Comuna 1 442
Santa Cruz Comuna 2 568
Manrique Comuna 3 947
Aranjuez Comuna 4 2033
Castilla Comuna 5 1930
Doce de Octubre Comuna 6 1073
Robledo Comuna 7 1515
Villa Hermosa Comuna 8 977
Buenos Aires Comuna 9 1742
La Candelaria Comuna 10 16663
Laureles Estadio Comuna 11 7617
La América Comuna 12 2869
San Javier Comuna 13 1183
El Poblado Comuna 14 9644
Guayabal Comuna 15 3587
Belén Comuna 16 5477
Corregimiento de Palmitas Corregimiento 50 0
Corregimiento de San Cristobal Corregimiento 60 221
Corregimiento de Altavista Corregimiento 70 73
Corregimiento de San Antonio de Prado Corregimiento 80 590
Corregimiento de Santa Elena Corregimiento 90 47  






Figura 17. Concentración establecimientos comerciales 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para esta modelización se tuvieron en cuenta las siguientes variables: 
Características del local comercial: A continuación se describirán las variables que se 
tuvieron en cuenta para el análisis y la construcción de los modelos de transporte de carga 
en los establecimientos comerciales. 
Horario L-V: Es el horario de operación del local comercial de lunes a viernes. 
Horario S: Es el horario de operación del local comercial los sábados. 
Horario D y F: Es el horario de operación del local comercial los domingos y días festivos. 
No Bodega: local comercial que no cuenta con bodega (espacio destinado para almacenar 
mercancías en los establecimientos comerciales). 
Volumen Bodega: en el tamaño en metros cúbicos de la bodega del local comercial, este 





Número de vehículos de carga: Número de vehículos con los que cuenta la empresa para 
el transporte de sus mercancías. 
Empleados total: Número total de empleados que trabajan en la empresa. 
Empleados TC: Número empleados que trabajan en el local comercial durante toda la 
jornada.  
Empleados TP: Número empleados que trabajan en el local comercial durante ciertas 
horas de la jornada, es decir tiempo parcial. 
Área: Espacio del local comercial en metros cuadrados. 
Tiempo de parqueo: Tiempo de estacionamiento. 
TE Bahía: Tiene de estacionamiento en bahía. 
TE Calle P: Tiene de estacionamiento en calle permitido. 
TE Calle no P: Tiene de estacionamiento en calle no permitido. 
TE Anden Antejardín: Tiene de estacionamiento en andén o antejardín. 
TE Empresa: Tiene de estacionamiento en la empresa. 
Número de proveedores: Número de proveedores con el que cuenta el local comercial. 
Mega productos: Los productos que se utilizaron en esta clasificación de los modelos para 
la producción y atracción son los que presentan en la Tabla 59.  
Tabla 59. Mega productos 
Mega Productos
Agropecuario 




Hoteles y Restaurantes 





Servicios Sociales y de Salud 
Otras actividades de servicios comunitarios, sociales y personales 
Actividades de hogares privados  






La variable mega productos son dummy por lo que en la ecuación resultado solo se evalúa 
una de las mega productos significativas a la vez, las cuales se sumaran o restaran 
dependiendo de su signo con el valor de constante (Base); mientras que las variables que no 
son significativas y no aparecen dentro de la ecuación toman el valor de la constante 
(Base). 
Lo modelos de viajes para la encuesta realizada en establecimientos comerciales del Valle 
de Aburrá está determinada por el factor de expansión asignada a cada uno de los 
establecimientos comerciales entrevistados (Ver anexo 2). Es decir, se obtuvo el resultado 
para estos modelos de la cantidad de viajes semanales de carga para los establecimientos 
comerciales. Los modelos presentados a continuación son el producto de la estimación por 
medio de regresión lineal de las variables que influyen en la generación de viajes de carga. 
Solo se muestran los modelos estadísticamente significativos (t-student, R
2
 y F-value) y 
conceptualmente válidos para los diferentes análisis. Los modelos se presentan tanto en 
forma de ecuación general como en tabla (con estadísticas). En los anexos se muestran 
todos los modelos estimados. 
6.1.1 Modelos de producción de viajes de carga 
Los modelos de producción dan como resultado la cantidad de viajes que se producen en 
promedio en cada uno de los establecimientos comerciales Valle de Aburrá. 
Producción de viajes de carga por características comerciales: Para la producción de 
viajes se obtiene una constante o base para este modelo de 21 viajes y se encontró un 
aumento de 2.7 viajes para los establecimientos comerciales que tienen estacionamiento 
permitido en la calle. Las variables de área y número de proveedores aunque son 
significativas el valor es muy pequeño por lo que no afectan los resultados. Lo anterior se 
observa en la Tabla 60 y la Ecuación 48. 
 
Tabla 60. Producción de viajes de carga por características comerciales 
(viajes/semana) 





















Ecuación 48. Producción de viajes de carga por características comerciales 
(viajes/semana) 
                                                             
              (     (  ))       (        )
      (                     ) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga por mega productos: La producción de viajes según los 
mega productos tienen una base de 24.5 viajes en general y se observa en la Tabla 61 y 
Ecuación 49 que los sectores de actividades inmobiliarias y minas y canteras tienen un total 
de 35,1 viajes, mientras que los sectores agropecuarios, transporte, almacenamiento y 
comunicaciones y manufactura disminuyen 15, 11.6 y 6,7 viajes, respectivamente.  
Tabla 61. Producción de viajes de carga por mega productos (viajes/semana) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 24,526 36,239
Agropecuario -15,020 -4,848
Minas y Canteras 10,642 2,332
Manufactura -6,773 -7,311
Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones -11,645 -5,688









Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 49. Producción de viajes de carga por mega productos (viajes/semana) 
                                               
                                                  
                                   
                                                               
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de viajes de carga general: El modelo general para la producción de viajes 
muestra una relación directa de la Tabla 60 y Tabla 61 y sus variables  (Área, TECalleP, 
Número de proveedores) ya que muestra un modelo que las combinan y produciendo una 





Tabla 62. Modelo general Producción de viajes de carga general (viajes/semana) 






Número de Proovedores -0,121 -3,381
Agropecuario -15,491 -5,025
Minas y Canteras 10,017 2,208
Manufactura -6,673 -7,233
Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones -12,474 -6,110








Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables Mega productos son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la 
constante. 
 
Ecuación 50. Producción de viajes de carga general (viajes/semana) 
                                     
              (     (  ))       (        )
      (                     )                     
                                                          
                                                               
Fuente: Elaboración propia. 
6.1.2 Modelos de atracción de viajes de carga 
Los modelos de atracción dan como resultado la cantidad de viajes que se atraen en 
promedio en cada uno de los establecimientos comerciales del Valle de Aburrá. 
Atracción de viajes de carga por características comerciales: Para la atracción de viajes 
en los establecimientos comerciales se tienen una base de 27,6 viajes y variables que 
disminuyen esta cantidad como el estacionamiento en calle permitido (1,9 viajes), 
estacionamiento en calle no permitido (3,9 viajes) y estacionamiento en la empresa (6 
viajes); mientras que el no tener bodega lo incrementa en 1.4 viajes. Variables como el 
horario de trabajo en semana y sábado y el número de empleados que trabajan tiempo 
completo son significativas pero sus coeficientes no alcanzan a afectar el número de la 





Tabla 63. Atracción de viajes de carga por características comerciales (viajes/semana) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 27,680 18,705
Horario L-V (número de horas) 0,000 -4,642
Horario S (número de horas) 0,000 5,671
No Bodega 1,414 2,241










Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuación 51. Atracción de viajes de carga por características comerciales 
(viajes/semana) 
                                                            
              (         )       (              )               
      (                )       (        )       (          )
      (         ) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de viajes de carga por mega productos: La atracción de viajes para los mega 
productos muestra una base de 24,2 viajes y teniendo valores que van desde 9,8 viajes 
(agropecuario) hasta 31,4 (construcción). Los resultados se observan en la Tabla 64 y 
Ecuación 52. 
Tabla 64. Atracción de viajes de carga por mega productos (viajes/semana) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 24,278 32,855
Agropecuario -14,601 -5,823




Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones -9,895 -5,727















Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 52. Producción de viajes de carga por mega productos (viajes/semana) 
                                               
                                                 
                                                 
                 
                                                             
                 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de viajes de carga general: El modelo general para la atracción de viajes 
muestra una relación directa de la Tabla 63 y Tabla 64, en la que los mega productos como 
construcción y movimientos inmobiliarios tienen la mayor cantidad de viajes mientras que 
los establecimientos que cuentan con estacionamiento disminuyen en 6 viajes la constante 
(30 viajes). Lo anterior se observa en la Tabla 65 y Ecuación 54.  
Tabla 65. Atracción de viajes de carga general (viajes/semana) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 29,994 17,861
Horario L-V (número de horas) 0,000 -4,900
Horario S (número de horas) 0,000 5,236
No Bodega 1,292 2,072









Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones -9,700 -5,559









Fuente: Elaboración propia. 
 







Ecuación 53. Atracción de viajes de carga general (viajes/semana) 
                                    
              (         )       (              )               
      (                )       (        )       (          )
      (         )                                           
                                                 
                 
                                                            
                 
Fuente: Elaboración propia. 
6.2 Modelos de generación de carga 
Lo modelos de carga para la encuesta realizada en establecimientos está determinada por el 
factor de expansión asignada a cada uno de los establecimientos comerciales entrevistados, 
es decir que se tiene el resultado para estos modelos es la cantidad de carga semanal y la 
cantidad de carga para cada viaje generado. 
6.2.1 Modelos de producción de carga 
Los modelos de producción dan como resultado la cantidad de carga total que producen los 
establecimientos comerciales en el Valle de Aburrá. 
Producción de carga por características comerciales: La producción de carga para los 
establecimientos comerciales se observa en la Tabla 66 y Ecuación 54, está da como 
resultado una base de 12,9 toneladas por establecimiento y tiene afectaciones por el 
volumen de la bodega (7,9 kilogramos adicionales por cada metro cubico) y el tiempo de 
parqueo (130,6 kilogramos por cada minuto de estacionamiento).  
Tabla 66. Producción de carga por características comerciales (kg/semana) 












Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuación 54. Producción de carga por características comerciales (kg/semana) 
                                                   
                 (              (  ))
        (                  (       )) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por mega productos: La producción de carga por mega productos 





la cual aumenta en 13,1 toneladas de la base inicial para los otros productos. Lo anterior se 
observa en la Tabla 67 y la Ecuación 55. 
Tabla 67. Producción de carga por mega productos (kg/semana) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 55. Producción de carga por mega productos (kg/semana) 
                                                                  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga general: El modelo de producción general que se observa en la 
Tabla 68 que da como resultado una base de 9,7 toneladas. El modelo se comporta muy 
similar a los modelos de características comerciales y mega productos ya que al mezclar 
todas las variables son las mismas que son significativas en la Tabla 66 y Tabla 67 
(Comercio, Volumen Bodega y Tiempo de parqueo).  
Tabla 68. Producción de carga general (kg/semana) 















Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables mega productos son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la 
constante. 
 
Ecuación 56. Producción de carga general (kg/semana) 
                           
                (              (  ))
        (                  (       ))                    





6.2.2 Modelos de producción de carga por viaje 
Estos modelos de producción dan como resultado la cantidad de carga por viaje que se 
produce en el Valle de Aburrá por cada uno de los establecimientos. 
Producción de carga por viaje por características comerciales: La producción de carga 
de cada viaje de los establecimientos comerciales se observa en la Tabla 69 y está da como 
resultado una base de 536,2 kilogramos por viaje y tiene afectaciones por el volumen de la 
bodega (0.3 kilogramos adicionales por cada metro cubico) y el tiempo de parqueo (7,3 
kilogramos por cada minuto de estacionamiento). Además de esto, al local comercial contar 
con estacionamiento en la empresa aumenta la carga en 1023 kilogramos.  
Tabla 69. Producción de carga por viaje por características comerciales 
(kilogramos/viaje) 













Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuación 57. Producción de carga por viaje por características comerciales 
(kg/semana) 
                                                             
               (               (  ))
      (                  (       ))                    
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje por mega productos: La producción de cada viaje de 
carga por mega productos muestra una base de 859,86 kilogramos y tan solo muestra que 
los sectores de comercio y agropecuario los cuales aumentan en 546 y 2049,8 kilogramos 
respectivamente de la base inicial para los otros productos. Lo anterior se observa en la 





Tabla 70. Producción de carga por viaje por mega productos (kg/viaje) 











Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 58. Producción de carga por viaje mega productos (kg/semana) 
                                           
                                              
Fuente: Elaboración propia. 
 
Producción de carga por viaje general: para este modelo se observa sus resultados en la 
Tabla 71 y Ecuación 59 y son muy similares a los dos modelos anteriores (Tabla 69 y Tabla 
70), la variable que desaparece es la del producto de comercio dejando con peso solo el 
mega producto agropecuario y manteniendo las características tales como tiempo de 
parqueo, volumen de bodega y la tenencia de estacionamiento en el establecimiento; la base 
para este modelo es 506,47 kilogramos.  
Tabla 71. Producción de carga por viaje general (kg/viaje) 















Fuente: Elaboración propia. 
 







Ecuación 59. Producción de carga por viaje general (kg/semana) 
                                     
               (               (  ))
      (                  (       ))                
                      
Fuente: Elaboración propia. 
6.2.3 Modelos de atracción de carga 
Los modelos de atracción dan como resultado la cantidad de carga total que atraen los 
establecimientos comerciales en el Valle de Aburrá. 
Atracción de carga por características comerciales: para este modelo se obtiene una 
base inicial de 10.5 toneladas, además aparecen variables que aumentan el valor de la carga 
como el volumen de bodega (5,5 kilogramos por metro cubico), número de vehículos de 
carga (4093,8 kilogramos por cada vehículo perteneciente a la empresa), tiempo de parqueo 
(565,8 kilogramos por cada minuto de parqueo) y si la camión estaciona en bahía (39406,30 
kilogramos). Lo anterior se encuentra en la Tabla 72 y la Ecuación 60. 
Tabla 72. Atracción de carga por características comerciales (kg/semana) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constante 10532,244 4,946
Volumen Bodega (m3) 6,530 4,661









Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 60. Atracción de carga por características comerciales (kg/semana) 
                                                  
               (                )
        (                  (       ))                   
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los modelos de mega productos no cuentan con variables significativas en mega productos 
por lo cual no es posible tener un resultado confiable, por lo tanto, el modelo general se 
comporta de la misma manera que el expuesto en la Tabla 72 y Ecuación 60. 
6.2.4 Modelos de atracción de carga por viaje 
Estos modelos de atracción dan como resultado la cantidad de carga por viaje que se atraen 





Atracción de carga por viaje por características comerciales: : La atracción de carga de 
cada viaje de los establecimientos comerciales se observa en la Tabla 73 y Ecuación 61 que 
dan como resultado una base de 1045,49 kilogramos por viaje y tiene afectaciones por el 
volumen de la bodega (0.20 kilogramos adicionales por cada metro cubico), el tiempo de 
parqueo (21,18 kilogramos por cada minuto de estacionamiento), el número de vehículos de 
carga (113,66 kilogramos por cada vehículo perteneciente al establecimiento), además de 
esto al local comercial que cuenta con bahía estacionamiento a las afueras  se le aumenta la 
carga en 851,4 kilogramos. El no tener bodega disminuye en 580,78 la cantidad de carga y 
el horario es significativo pero su coeficiente no afecta de manera significativa el total de la 
carga atraída. 
Tabla 73. Atracción de carga por viaje por características comerciales (kg/viaje) 
Variables Independientes Parámetro t-estadístico
Constant 1045,491 4,648




No Bodega -580,788 -3,083
Núnero de vehículos de carga 113,665 2,436








Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 61. Atracción de carga por viaje por características comerciales (kg/semana) 
                                                            
               (                    )
       (              (  ))                 
        (                )        (                  (       ))
                
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje por mega productos: la atracción por mega productos 
muestra una base de 518,122 kilogramos y tan solo muestra que los sectores de comercio, 
agropecuario y manufactura son los que aumentan en 438,69, 3387,706 y 656,70 






Tabla 74. Atracción de carga por viaje por mega productos (kg/viaje) 













Fuente: Elaboración propia. 
 
Las variables son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la constante. 
 
Ecuación 62. Atracción de carga por viaje mega productos (kg/semana) 
                                          
                                                
                 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Atracción de carga por viaje general: para este modelo se observa sus resultados en la 
Tabla 75y Ecuación 63 y son muy similares al modelo de la Tabla 73 donde las variables 
(volumen de bodega, tenencia de bodega, tenencia de bahía y cantidad de vehículos con los 
que cuente para la carga) se comportan de manera muy parecida. Sin embargo, en cuanto a 
los mega productos la única variable significativa es la del sector agropecuario dejando a 
las demás en la base para este modelo que es de 698,85 kilogramos. 
Tabla 75. Atracción de carga por viaje general (kg/viaje) 





No Bodega -546,441 -2,914
Núnero de vehículos de carga 109,364 2,346
















Las variables mega productos son tipo dummy (valor 1 o 0) y se le adiciona al valor de la 
constante. 
 
Ecuación 63. Atracción de carga por viaje general (kg/semana) 
                                    
              (              (  ))                 
        (                )        (                  (       ))
                                     
Fuente: Elaboración propia. 
6.3 Ejemplo de aplicación de modelos para establecimientos 
Los modelos anteriores se podrían quedar como ecuaciones o tablas sin ser usados, es decir, 
archivados. Sin embargo, en esta tesis se muestra un ejemplo de aplicación de los modelos 
para establecimientos. Estos pueden ser aplicables, por ejemplo, a una ciudad la cual cuenta 
con tres zonas de carga cada una con diferentes variables y diferente ubicación. Las zonas y 
características de manejo de carga para este ejemplo se muestran en la Tabla 76. 
Tabla 76. Características zonas comerciales 
Zona Centro Avenida Principal Afueras (periferia)
Locales comerciales 50 50 50
Área por local (m
2
) 30 45 65
Bodega No No Si







Vehículos propios 0 1 2
Parqueo (Cargue y 
descargue)
En la calle no 
permitido








Fuente: Elaboración propia 
 
Se tienen 3 zonas diferentes como lo son la zona centro la cual al estar ubicada en el sector 
con mayor densidad de tráfico y menores espacio cuenta con negocios más pequeños, sin 
posibilidad de bodega y con muchas restricciones de parqueo; por su parte los 
establecimientos comerciales ubicados en una avenida principal cuentan con un tamaño 
medio, sin bodega pero con mejores condiciones de parqueo; y por último se encuentran los 
establecimientos comerciales ubicados en las afueras de la ciudad los cuales son más 
grandes, tienen bodegas y además cuentan con parqueaderos propios. Cabe resaltar que en 





para el cargue de grandes cantidades de mercancías. Otras variables como cantidad de 
empleados tienen valores diferentes para este ejemplo. 
Con base en los modelos estimados en esta investigación, se utilizó el ejemplo hipotético 
para aplicar los modelos de generación de carga y generación de viajes de carga en 
establecimientos. La Tabla 77 muestra los resultados obtenidos. Cabe resaltar que los 
resultados para este ejercicio están calculados usando la base de datos que se extrajo para el 
Valle de Aburrá, donde el mayor número de encuestas se tomaron en establecimientos 
comerciales con áreas pequeñas y en sitios con pocos lugares para el parqueo. 
Tabla 77. Resultados viajes y carga (toneladas) zonas comerciales 
Establecimiento/día Zona Centro Avenida Principal Afueras (periferia)
Producción 3,83 4,32 3,82
Atracción 4,95 4,57 3,94
Producción 2,35 2,36 2,41
Atracción 0,02 0,19 0,23
Generación Carga (Ton)
Generación Viajes de 
Carga
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados muestran que los viajes de producción son similares para el Centro y para 
las Afueras (3.8 viajes por establecimiento/día). Hay diferencia para los establecimientos 
ubicados en la avenida principal porque la variable de parqueo en calle permitido es muy 
significativa y eleva la cantidad de viajes producidos ya que al conductor se le facilita el 
cargue de mercancía con respecto a un sitio sin bahía y puede ser un centro distribuidor que 
distribuye mercancía hacia otros sectores de la ciudad. Sin embargo, los viajes de atracción 
son más elevados en el centro y menores en las afueras de la ciudad ya que el comercio se 
encuentra principalmente en la zona del centro por tradición. 
En la Tabla 77 se observa que las cantidades de carga (Toneladas) de producción y 
atracción de carga son mayores en los establecimientos a las afueras (2.41 producción y 
0.23 atracción) y tienen sentido dado que estos cuentan con bodegas y sitios de 
estacionamiento, mientras que los establecimientos de la zona centro son más pequeños y 
con mayores problemas de parqueo. Por otra parte los datos de atracción son valores muy 
bajos (0.02 centro, 0.19 Avenida y 0.23 afueras) y se necesitara mejorar la toma de 










7. CONCLUSIONES  
Este trabajo presenta la modelística de la generación de carga y de viajes de carga en un 
área metropolitana, con un caso de estudio en el Valle de Aburrá. Para ello, se utilizó 
información recolectada de la encuesta OD de carga de 2011/2012. Con base en estos datos 
se estimaron 43 modelos para la generación de carga y viajes de carga para la encuesta tipo 
cordón, y 16 modelos para la generación de carga y viajes de carga para la encuesta de 
establecimientos, esto teniendo en cuenta las principales variables (e.g., tipo de 
combustible, tipo de vehículo, mega productos y características comerciales) que afectan 
dichas estimaciones. Estos modelos permiten estimar la carga y viajes de carga generados 
los cuales pueden ser aplicados en la ciudad con fines de planificación en ubicación de 
zonas de parqueo, nuevas infraestructura y uso del suelo. 
Los objetivos planteados en esta tesis de maestría se cumplieron debido a que se estimaron 
modelos de producción y atracción por número de viajes y cantidad de carga (toneladas), 
estimando las variables que dan patrones y caracterizan los viajes de transporte de carga; se 
hizo un análisis de la problemática del transporte de carga partir de la base de datos de 
generación de transporte de carga del Valle de Aburrá y se sugirieron medidas para 
contrarrestar esta problemática, esto luego de analizar las zonas con mayor número de 
viajes y cantidad de carga generada; por último se aplicaron los modelos a manera de 
ejemplo para estimar el comportamiento de establecimientos comerciales en zonas 
determinadas.    
7.1 Modelos tipo cordón  
Los resultados para la encuesta tipo cordón nos muestran las variables principales que nos 
dan los patrones para obtener la cantidad de viajes, cantidad de carga y cantidad de carga 
por viaje, los cuales analizaremos a continuación: 
 Tanto para la producción y atracción de viajes tenemos una cantidad muy completa 
de modelos donde las variables utilizadas son representativas y pueden ayudar a 
predecir la cantidad de viajes generada en el Valle de Aburrá. La variable tipo de 
carrocerías en los modelos de atracción fue la única que no fue significativa, lo 
anterior se observa en la Tabla 78. La principal cantidad de viajes se presentan en 
vehículos pequeños como autos, motos, taxi y mini van los cuales consumen 
combustible gasolina. 
 




















Producción   No Aplica     
Atracción  No Aplica      
Modelos generación de viajes de carga






 Tanto para la producción y atracción de carga se obtuvieron modelos para todas las 
variables exceptuando el tipo de empresa en la producción de carga, en estos 
modelos se usó la variable distancia recorrida la cual da un valor de carga por cada 
kilómetro de viaje, proporcionando modelos precisos y representativos. En la Tabla 
79 se observa un resumen de los modelos estimados de generación de carga. 
 





















Producción   No Aplica      
Atracción  No Aplica       
Modelos generación de carga
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Tanto para la producción y atracción de carga por viaje se obtuvieron modelos para 
todas las variables exceptuando el tipo de empresa en la producción de carga. En 
estos modelos también se usó la variable distancia recorrida la cual da un valor de 
carga por cada kilómetro de viaje. Además se encontró que los vehículos que más 
carga llevan son los tracto camión ya que son los con mayor poder de carga y el 
combustible más utilizado para estos es el ACPM. Lo anterior se observa en la 
Tabla 80. 
 





















Producción   No Aplica      
Atracción  No Aplica       
Modelos generación de carga por viaje
 Fuente: Elaboración propia. 
7.2 Modelos establecimientos comerciales  
Los resultados para la encuesta tipo cordón se dividen principalmente en viajes, cantidad y 
cantidad de carga por viajes los cuales analizaremos a continuación: 
 La producción de atracción y producción de viajes para establecimientos 
comerciales obtuvieron valores representativos tantos para características 
comerciales y los mega productos, entre las principales variables están el tipo de 
parqueadero y tamaño tanto del local cono de sus bodegas, lo que muestra 
tendencias a mejorar las zonas de parqueo y buscar sitios para el comercio donde se 
cuenten con grandes áreas para ubicarlos ahí. Los mega productos varían en su 





Tabla 81. Generación de viajes 
Categorias Caracteristicas comerciales Mega producto General
Producción   
Atracción   
Modelos generación de viajes de carga
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Para la producción de carga se lograron obtener modelos tanto para las variables en 
características comerciales como para las con mega productos. Variables como el 
tiempo de parqueo y el tamaño de la bodega tienden a influir en la cantidad de carga 
de cada local, además de esto los viajes de comercio al por mayor son superiores a 
lo demás mega productos. 
 
 Para la atracción de carga se obtuvieron variables representativas para las 
características comerciales muy similares a las de producción adicionando el 
número de vehículos pertenecientes a la empresa. Mientras que los mega productos 
no fueron representativos para estos modelos, lo anterior se observa en la Tabla 82.  
 
Tabla 82. Generación de carga 
Categorias Caracteristicas comerciales Mega producto General
Producción   
Atracción   
Modelos generación de carga
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Los modelos de producción y atracción de carga por viaje se comportaron de 
manera similar mostrando que las variables relacionadas con estacionamiento y 
tamaño del local comercial son las más representativas y mostrando que los viajes 
más cargados son los que llevan productos de comercio y los productos 
agropecuarios lo anterior se observa en la Tabla 83. 
 
Tabla 83. Generación de carga por viajes 
Categorias Caracteristicas comerciales Mega producto General
Producción   
Atracción   
Modelos generación de carga por viaje
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 El ejemplo realizado en el numeral 6.3 es un claro ejemplo de la aplicación de los 
modelos estimados en esta tesis. Más aún, ya no hablando de un caso hipotético, se 
podrían usar los modelos con datos reales y así estimar la carga y viajes de carga 
generados en zonas específicas y dar soluciones, por ejemplo de parqueo, nuevas 






Para los modelos realizados se hacen las siguientes aclaraciones: 
 Los modelos en la encuesta tipo cordón son descriptivos y solo se pueden hacer 
predicciones con la variable distancia en cuanto a el tamaño de la carga de 
pendiendo la cantidad de kilómetros desde donde esta se origine y su destino. 
Mientras que los modelos de la encuesta de establecimientos son modelos 
predictivos. 
 
 Las encuestas a grandes generadores no se realizaron debido a que la Universidad 
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